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ine fhotometne hat infolge der Fortschritte auf dem Gebiete der 
Beleuchtungstechnik in den letzten Jahren einen solchen Aufschwung 
genonnnen . daß die bisherigen Bücher über diesen Gegenstand den 
heutigen Ansprüchen nicht nmhr ganz genügen. Da« vorliegende Buch 
soll eine Darstellung der Photometrie nach dem neuesten Stande geben. 
Es ist zunächst für Laboratorien von Gasanstalten. Elektrizitätswerken, 
Lampenfahriken, sodunn aber auch zum Studium für diejenigen Physiker, 
Techniker, Hygieuiker, Lehrer bestimmt, welche sich auf diesem Ge- 
biete noch weiter ausbilden wollen; mit anderen Worten: es soll nicht 
allein technischen, sondern zugleich auch wissenschaftlichen Kreisen 
dienen. Fast ausschließlich wurde elementare Mathematik benutzt. 
Zahlreiche Beispiele erläutern den Gebrauch der entwickelten Formeln. 

Braunschweig, im September 1907. 

Friedrich Vieweg: und Sohn. 
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VORWORT. 



Die Photometrie hat in den letzten Jahren einen solchen Auf- 
BchwuDg genommen, daß die bisherigen BUeher Uber diesen Gegenstand, 
nämlich die von Krüss, Palaz und Stine, ao vorsüglich sie auch für 
die VerliSltnifse zur Zeit ihres Erscheinens waren, den heuligen An- 
sprüchen uicht mehr sfanz genügen. Auf Anraten des Herrn Präsi- 
denten Kolil rausch habe irh es versucht, diese Lücke an^zufüllen. 
Hierixi kann ich niicli auf njeino langjährige JJerufstatigkeit in der 
Physikalisch -Technischen HeiciiHanstalt. nowie darauf stützen, daß ich 
durch Verkehr mit Facbmäuueru auf dem Gebiete des Beleuchtungs- 
weeena oft Gelegenheit hatte, die Bedfirfoiase der ü^raxie kennen au 
lernen. All^dings bin ich mir schon von Anfang an der Schwierig- 
keiten, welche sich dieser Aufgabe entgegenstellen, wohl hewnJIt gewesen. 
Denn ein soldies Buch muß zwar in erster Linie den in der Praxis 
Stehenden dienen, sodnnn aber auch den unsseMchaftUchen Anforde- 
rungen genfigen. Mitbin muß dasselbe «gemeinverständlich und wissen- 
schaftlich zugleich sein. Deshalb suchte ich, soweit irgend an<):ängig, 
mit der elementaren Mathematik fiuszukomnien. Ausdrücklich muß aber 
darauf hini^'ewieson werden, daß allein die Fähigkeit, zuverlässige 
phutometrische Eiufttellungen zu machen, nicht ausreicht, simdern Haß 
immerhin ein, wenn auch he-cheidenea Muß von mathematiacheii und 
physikaliscueu » zumul opti^cheu Kenntnissen erforderlich ist, woua 
man mit Erfolg photometrische Fragen erledigen wilL 

Die Bezeichnungen der photometriaehen Größen und Einheiten 
«itapreohen den auf dem Elektrikerkongreß au Genf 1896 gefaßten 
Beaohlassen. Die in der Tabelle II auf S. 146 angegebenen Yerhftltnis* 
zahlen zwischen der Hefnerlampe, der 10-Kerzen- Pentanlampe und der 
C aiellampe sind von der Internationalen Lichtmeßkommission, 
welche vom 18. bis 20. Juli d. J. zum zweiten Male in Zürich au* 
sammenpretreten war, abgeändert worden. Die nunmehr endf^ültigen 
Zahlen finden sich in Tabelle XII auf S. 434: «ie weichen von den auf 
S. 141 nnd 142 uiitireteilten Measuis^en der Reichsanstalt nur un- 
wesentlich ab. Diese Ivommissionsheachlusse sollten ursprünprlirh für 
dsä Erscheinen des Buches nicht mehr abgewartet werden; jedoch iioü 
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VI Vorwort. 

es sich noch eniinLrlichen. die Herausgabe so lan^e zu vcrt^clii<'])cM, daß 
die (letinitivi-n Wt-rte im letztt'ii Ho^^cn auftrenotimien werden koimteii. 
Der Spektrulphotometrie wurde, ala auJierhalb de» Kabroeng der prak - 
tiflcben Photometrie liegend, nur ein relativ kleiner Raum anpewieson. 
Da3 Kapitel XII gibt eine Zusammenstellung der von den wichtigsten 
Vereinen und KörperBcbaften aufgcBtellten Vorschriften für pboto- 
metriflche Messungen, und zwar sind diejenigen für elektrische GlOb- 
lampeu und Gasglühlichtkörper in ^^.^ 156 und 156 wurtlich wieder - 
gegeben. 

In den Anhängen sind solche Dinge behandelt, deren ausführlichere 
Besprechung im Texte den Zusammenhang gestört oder WiedorholiingeD 
nötig gemacht hätte. Die Anhänge 1 und 2 werden demjenigen, 
welcher mit Fehlerrechnungen, räumlichen Winkeln und dergleichen 
weniger vertraut ist, von Nutzen sein; ihm wird deshalb dringend 
geraten, diese Teile zu lesen, bevor er an den eigentlichen Text 
herantritt. In Anhang 5 ist — abgesehen von der Einleitung — 
die amtliche Publikation der Reichsanstalt über die Beglaubigung 
der Hefnerlampe in extenso abgedruckt, und zwar deshalb, weil diese 
Abhandlung jetzt nicht mehr den Beglaubigungs^(cheinen für die Hefner- 
lampe beigegeben wird. In Anhang 7 sind einige der gebräuchlichsten 
Aufgaben behandelt, welche den Zweck haben, dem Leser zur An- 
regung zu dienen. 

Zahlreiche Beispiele erläutern den Gebrauch der entwickelten 
Formeln. Die Literaturhinweise erheben nicht den Anspruch auf 
Vollständigkeit; jfduch habe ich mieh bemiiht, alle wichtigenMi Naeh « 
weise zu bringen. 

Oharlotteuburg, im September 1907. 
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Sill. J. = Sillimans Journal = The Aiuerican Journal of Science aiul Arts. 
Trans. Amer. Inst. Electr. Kng. =: Transactious of the Ainei-icau Institute of 

Eleotrioal Engineert. 
Verh. (l. Deutsch. Phys (ips. — Yorhandlungon der Deutschen Physikalischen 

Ge^^eü^iohaft, vor IS99 y«rhau<llungea der Physik »Hachen GeseUscbaft 

in Berlin. 

Wied. Ann. = Wiedemanns Annalen. 

Wien. Ber. = Sitzungsberichte der KaiierL Akademie der Wineneebaften ktt 
Wien, math.-naturw. Klasse. 

Z. ^ Zeitschrift. 

Zb f. Bei. = Zeitschrift fär Beleuobtungsweeen. 
Z. f. Instrk. = Zeitschrift fttr Instrumentenkunde. 



TERMINOLOGIE. 



Ks bedeutet: 

A Absoiptions vermögen (S. K>). 
B Bestrahlung (8. 14). 

il Gef?amt verbrauch ein^r T.i> ht^nu lln (S. 3'J7). 

dm = (i/Jm-, (£« = (I/Jf UHVs. .speziüscher Verbrauch (S. 327). 

P regelmäßiges DnrebläsHigkeitSYermögen (8. 16). 

E Beleuolitung (S. 74). 

e Flacl>enhelle (S. 76) — mit Ausnahmt' <1- r jedesmal kenntlich ire- 
niacht«u Fälle, wo e die Basis des natürüchea Logarithmen- 
systeme ist. 

O F>nergie8trt>m (S. 27). 

IK Hefnerkerze (S. III). 

J bzw. J,, J„ Jot Jn die Wchtstärke von L bzw. L„ />„ L<i, Ln. 
Jm mittlere Iiichtstärke von L senkrecht zur Lampeuachsc , bzw. 
mittlere horizontale Lichtstärke (8. 269). 
mittlero rJiumliolie Lichtstärke von L (S. *27n). 
^ bzw. Jg ^ obere bzw. untere hemisphärische Lichtstärke von L 
(8. 270). 

J(») mittlere Ltchtstfirke von L unter der FoldisUinz 9 (6; 269). 
•^(^iV) Lichtstarke von L in der Attsstrahlungsrichtang (6. 269). 

t Kinfallswink.l fS. 2W). 

L zu messende Lampe (S. löu). 

/.( allgemein: die beiden au vergleichenden Lampen (S. 160). 
Lm Lumen (8. 149). 

Lx Lux (8. 150). 

L,, (konstante) Vergleichslarape (S. I«i0). 

Xormallampe bzw. Einheitilampe (S. 160). 
21 difhises Beflexionsvermügen (S. 16). 
m Beflexionskoeftixieiit (8. 79). 

R regelmäßiy»^^ !{■ t!» xioTi-vermiiixen (8. 1*0- 

r allgemein; einen Abstand; spezieil bei Furmelu für photoinotrische 
Apparate: den sich bei der phtvtometrischen EinKtt'Ilung er- 
gebenden Abstand zwischen L und dem von L beleuchteten 
Pholomoterfeld (8. 160). 
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ri, r. , r : , r„ iK-i Formeln für photouietrische Apparate: die eot- 
sptH. heiKlen Abstände für i-i, L„ //„, L„ (S. 160). 

3 Eleiueot oder kleines Stück einer bestrahlten bzw. beleuchteten 
Fläche (S. S8, 59, 74). 

T diffuses Durchlässigkeitsvermögen (S. 16), 

t Durcblässigkt'itskriefflzient (8, 88), 

V birahluug^tslHrke (6. 21). 

« Auattrahlaiigawüikel (8. 31). 

fl Emitsionsvennfigen eines schwarzen Körpers (S. 43). 

1} F.miBsiontvfnnögen eines beliebi|{en Kdrpen (8. 32, 36, 4ä). 

ti absolute Temperatur (b. 43). 

^ Püldiitanz (8. 869). 

« Element oder kleines 8tüok einer strahlenden bzw. leuchtenden 

Fläche fS. 31, 75). 
* Jiichtstrom (S. 74), 
A und w ränmücher Winkel (8. 27, 84, 393). 
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£rste8 KapiteL 

Quellen und Wesen des Lichtes. 



§ 1, Iilolitempfindung. Uohtquellen. 

Jed« Reismig dee SehDwven Tentnlaßt eine lAiMmpfindung, 
Eine Liobternfffindung entateht z. B. durch einen Äußeren Druck auf 
dM gefcbloeaene Auge, durch eine elektriache Entladung, durch den 
Druck det Blutes (Flimmern vor geschloBseaen Augen). In den fiber- 

wiegend meisten Fällen dient als Reizmittel jenes Etwas, das die 
Körper der Außenwelt auf die Netzhaut aenden. Dieses Agens wird 
objektives Liebt oder kurz Licht genannt. Unter subjektivem 
Licht oder L ich Isfnmi versteht man den der (irr>Ue nach unbekaunteu 
physiologisch beeiuüußten Teil des den Sfhnt^rven reizenden Lichtes, 
welchen wir emj>fiEideu, d. h. den physiolo^'isc Ii eu Wert des Lichtes 
27). T)ie Bezeichnung Lichtstrom wurde von dem internationalen 
Elektrikerkongreß zu Genf lÖOb 69) gewählt; sie ist auch von den 
für die liehtmflHungen maßgebenden Kreisen in Deutschland an* 
genommen und hat sich seitdem mehr und mehr eingebürgert» 

Jeder Körper, welcher Licht (Lichtstrahlen) aussendet, dadurch 
also sichtbar wird, heifit leuchtend. Leuchtet er aus eigener Kraft, 
so heiJlt er Selbstleuchter oder JAchiqudle, sonst Nichtselbst» 
leuchter. Ein Nicht scibstleucbter wird erst dadurch sichtbar, daß 
er Yon einem Selbstleuchter Licht erh&lt. 

§ 2. Veraohiedene Strahlengruppen einer Uohtquelle. 

Bekanntlich geben die Sonne und unsere gebräuchlichen Lieht- 
quellen ein farbiges, von Rot bis Violett reichendes Spektrum (§ 114). 
Mittels eines empfindlichen Temperatnrmessers (§ 1 1) beobachtet man 
nicht nur an jeder Stelle dieses sichtbaren Spi ktrums, sondern auch 
noch Jenseits des roten und violetten Endes Wärmewirkungen. Fängt 
man das Spektrum auf einer photographischen Platte von geeipi^neter 
Beschaffenheit auf, so werden die Silbersal/.e nicht mir im sichtbaren 
Spektrum, sondern auch jenseits des violetten und roten Endes zersetzt. 

Lisbcnth»!, Photometrie. | 
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Kap. I. Quellen and Wesen des Lichtes. 



Das sichtbare Spektrum besitzt also über beido Fnclen Innaus 
Fortset/, tiugeu, welche als ultrarotes und ultraviolettes Spektrum be- 
zeich ntt werden. Hieraua folgt, daß unsere Lichtquellen auJSer den 
Lichtsirahlen, welche einen hindruck auf den Gesichtssinn machen und 
in das sichtbare Spektrum fallen, auoh noch die sogenannten uOrtt' 
violetten und fätraritm Strsbleo «ttMenden» wdqhe auf daa Auge nicht 
* wirken, also aar Bolenehtang nieht beitragen. Die vitraroten Strahlen 
werden hftnfig aneh dunkle Wärmeatrahlen genannt, weil aie hanpt* 
sächlioh dureh ihre Wärmewirknng erkannt werden. Wenn man da» 
nchtbare Spektrum abblendet, kann man nach Heimholta noch bis 
ans Ende des ultravioletten Sonnenspektrum«, femer nodi einen kleinen 
Teil des ultraroten Spektrums sehen. 

Jeder Stelle des Spektrums entspricht eine nicht mehr zu zer- 
legende StrahlcT^art , d. h. ein Strahl von bestimmter Brechbarkeit. 
Da das Spektrum der erwähnten Lichtquellen ein zusammenhängendes 
ist, ao folf^t ferner, daß in jeder der drei Gruppen (den sichtbaren, ultra- 
roten und ultravioletten Strahlen) Strahlen von allen stetig ineinander 
übergeheudeu Graden der Brechbarkeit vorkommen. Diese drei Gruppen 
TOn Strahlen sind sich wesensgleich, da sie nach denselben Gesetsen 
reflektiert, gebrochen, polarisiwt usw. werden. Sie unterscheiden sich 
lediglich durch ihre Tersohiedene Breehbarkeit Dafi wir einen Unter- 
schied machen, liegt nur an der Etgentttmlichkeit unseres Auges, 
daß es nur Hir Strahlen mittlerer Brechbarkeit empfindlich ist und 
diese Strahlen je nach der Brechbarkeit als verschiedenfarbig 
empfindet. Gemeinsam haben alle Strahlen, daß sie Wärmestrahien 
sind. Mit anderen Worten: jeder Strahl führt einen gewissen Energie- 
strom mit sich, welcher sich beim Auftretlen auf die Körper in fühl- 
bare Körperwärme, d. h. nach der mechanischen ^^'^^^n)etheorie in 
lebendige Kraft der schwingenden Bewegung der kieiuöteu Teilchen 
der Körper umy<!tzt. ■ 

Eine Strahlung, welche nur eine einzige Ötrahienart aussendet, 
beißt hoMwgeii; eine solche, welche mehrere StraUenarten aussendet, 
heißt gemisdU. Glfthende feste und flOssige Körper geben ein ausammen^ 
hängendes Spektrum, besitaen also eine gemischte Strahlung. Dagegen 
liefern Gase und Dämpfe einzelne charakteristische Spekü«llinien, 
haben also eine homogenere Strahlung; z. B. gibt Natrinmdampf die 
beiden dicht nebeneinander liegenden gelben D-Ianien. 

Das homogene Licht i t am roeisten, das der gebräuchlichen 
Licht([uellen sehr wenig, das der Sonne am wenigsten gesättigt. 
Das letztere wird als farblos bezeichnet. 

§ 8. Vertohiedene Wirkungen der Strahlen einer Llohtquelle. 

Man kann im wofcicritlicheii folf,^t?iide Wirkungen unterscheiden: 
1. die Erwärmung, welche, wie wir eben sahen, von allen 
Strahlen hervorgebracht wird; 
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2. die physiologische WirkaDg auf das Auge, d. b. die Licht- 
Wirkung, welche aal einen reiettv kleinen Bereich von Strahlenerten 
beschränkt bleibt; 

3. die chemischen Wirkungen, welche je nach der Beschaffen- 
heit des bestrahlten Körpers von den allerverschiedensteu Strahleu- 
arten erzeugt werden. Auf die gewöhnliche photographische Platte 
wirken vorzugsweise die violetteo und ultra violetten Strahlen , jedoch 
konnte man m ntnerer Zeit Bromeilber ytm soleber Beschaffenheit er- 
zeugen, dafi die nltrarotan Strahlen ebenso staik wie die blaueo wirken; 

4. die Erregung der Flooressens und Pbospboressenit 
welche in den meistMi FiUen Ton den nltraTioktten Strahlen berrflhrt; 

6. die elektrisohe Entladung und Ladung Ton Metalkn (Herta, 
Elster ünd Geitel, Lenard). 

Diese Tsrsohiedenen Wirkungen rühren nicht Ton verschiedenen 
Strahlen her, sondern dif^ n-imlicben Strahlen können je nach der Be- 
schaffenheit der Körper, auf welche sie auffallen, vers rhiedeue Wirkungen, 
z. B. die Lichtstrahlen alle aufgeführten Wirkungen, her? orbringen. 

§ 4, Orau-, Bo^ und Welfiglut. 

Wenn man einen festen Körper, a. B. ein Platinbleeh, mittels eines 
elektrischen Stromes allmfiblich erwirrat, so werden von unseren Sinnen 
aun&chst nur die dunkeln Wftrmestrahlen wahlgenommen. Die dem 
Körper genftherle Hand bat die Empfindung der Wärme, wftbvend die 
ins Auge fallenden Strahlen den Sehnerven nicht reizen. Der Körper 
ist dann &a uns eine Wärmequelle, aber keine Lichtquelle. Bei 
einer gewissen Temperatur beginnen die Strahlen auch auf den Seh- 
neryen einen Reiz auszuübf ii; ler Körper beginnt also auch Lirht- 
stralilen auszusenden; er wird nun auch eine Lichti[uelle. Die t intfii 
sichtbaren Strahlen sind jedoch nur bei sorgfaltigster iJeobachtuni: m 
einem völlig verdunkelten Räume wahrnehmbar und erwecken oaie 
farblose Empfindung : der Körper erscheint in einem äußerst schwachen 
dnnkelgraueii Liebte. Diese Erscheinung wird von Weber welcher 
sie suerst beobachtete, mit ^fChrattglut^ heseiobnet Bei weiterer Tem- 
peratnrsteigung geht das Dunkelgrau in Hellgrau, dann Gelblidigrau 
und endlich in einen liebten feuerroten Farbenton Aber, womit (bei einer 
Temperatur von etwa 525**) die Rotglut beginnt Wird die Temperatur 
weiter gesteigert, so geht der Farbenton durch Orange und Gelb (Gelb- 
glut bei etwa 1000*') schlieliiich in Weiß (Weiljfflut , Reginn derselben 
bei etwa 1200") über wenn zu den roten Strahlen die gelben, 

blauen, violetten allinahiicii liiiizutreten. Mit zunebnicMider Temperatur 
nimmt dabei diu W'änne- und Lichtwirkung außerordentlich zu, und 
swar die letztere noch mehr als die Wärmewirkung. Im Spektrum 
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K*p. I. Qa«Uen und W«Mn des Idebt«c. 



erblici:t nj:in bei beginnrn»lpr (;riiut,:lut zunächst nur pineii u^raiipn 
Streifen, der an derjenipen Stelle liegt, wo bei beträchtlich gesteigerter 
Temperatur die blaugrünen Strahlen auftreffen. Dieser Streifen er- 
weitert sich dauu aUmählicL nach beiden Seiten. 

Die Temperfttnr der beginnenden Gntuglnt ist bei Tersohiedeneii 
Körpern Terschieden; ne betrigt naeh ▼•Emden bei Gold 4S3o, bei 
NeoeQber 403^ naeh Lamm er .beim idiwanen Körper (TgL § 16) 
unter den gllnitigiten Bedingungen 360^. Anoh die Tempemtnr der 
beginnenden Rotglut bingt von der Netnr dea glAbenden Körpers ab. 
Der von Draper 1847 aufgestellte Satx, daß alle Körper erst mit der 
Rotglut und bei der g]<>ichen Temperatur tod 525<> zu glühen beginnen, 
ist also nicht richtig (§ 28). Hei den Weber sehen Versuchen erschien 
der benutzto Körpor, näinHch der Kohlenfaden piruT plektrischen Glüh- 
lampe, b«'i liLf^nKiK iitler (iranplut in einem gespenstergrauen oder 
düsternebelgruuen, uiiatct glimmenden, auf und ab huschenden Lichte, 
und das (jesjiensterhafte der Mrseheinung hörte erst mit dem Eintritt 
der liotglut auf. Wie Luiumer zuerst zeigte, tritt ein gespenster- 
bnftea AuMebmi flberbanpt nidit anf, wenn der glühende Körper to 
breit ist, daß sein Netshantbild größmr als die foToa centralis (§ 23) ist. 

§ 5. Temperaturstrahlung und Lumineasons. 

Die Lichtquellen lu prn sich in awei Klassen teilen: Entweder 
wird die Lichtstrahlung des Körpers ausschließlich durch seine hohe 
Temperatur yeranlaßt; dtofirn Vorgang nennt man nach R. v. Helm- 
holtz Temp^rntnrsfrdhluyifi , nach Wurburg ihn'mnft'tnf Strahlung. 
Oder es spielt bei (irr Lii-ht»trahluug die Teuipciatur nur eine unter- 
geordnete Rolle: dieser Vorgang wird nach E. Witdemanu ab Lutni" 
neseem, nach War bürg als aUactine Strahluug bezeichnet. 

Temperaturstrahlung. 

Infolge der hoben Temperatur leuobten unsere simtliehen bisher 
gebrftucblichen Lichtquellen. Sie alle haben das gemeinsam , daß ein 

fester Körper entweder unter Wirkung der Flammenhitze otbr 
durch eine» elektrischen Strom snm Glühen gebracht wird, und 
zwar ist die Lichtentwickelung um ao stärker, auf je höhere Tem- 
peratur der Körper gebracht wird. 

Bei den leucliteiiden Flammen (Kerze. Petroleum- . I^cucht rras-, 
Acetyk-ntlrtuiuie) glüht Kohlenstoff. Derselbe wird durch Zersetzung 
des Breun.Htoffs, welcher im allgemeinen aus kohlenwasserstolllmltigen 
Verbindungen besteht, im leciten Zuätaude und in feinster Verteilung 
in der Flamme ausgeschieden. 

In anderen Fällen wird ein fester Körper von außen her 
In die sehr heiße, aber nicht lenehtende Flamme gebracht; s. B. beim 
Drum mondscheu Kalklicht ein Kalkaylinder, beim Magnesia* und 
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ZirkoDlicht ein Zylinder aus Mugnesia oder Zirkonerdo in ein Knallgas- 
geblftse; beim Fahoehjelmsohen GlfibHcht ein Kamm aua Magnesia* 
nadelii in dw WMaergMflamme; beim GtaglflUiebt ein Gewebe Ton 
etws 99 Proi. Thorozjd lud 1 P^s. Gerold in die Bitntenflunme. 

Bei den elektneeben GlllbUmpen wiid ein Koblenfeden oder 
ein St&beben »ni einem Leiter s weiter Klaeee (Elektrolyt), i. B. 
Magneaiai Zirkonoxyd, Ytiriamoa^d, oder ein Osminmfeden bzw. ein 
Faden ans einer Osmiumlegierung aln Glühkötper benutzt, welcher in- 
folge seines hohen elektrischen Widerstandes zum Leuchten gebracht 
wird , wenn man einen elektrisr.hen Strom durch ihn hiiidurchachickt. 
Beim Botreulicht spielt die kurze Luft-^trfcke zwischen den beiden 
Kiektrodtn ( K u h 1 e n Stäben oder Stäben aus Elektruly tmasse) 
die Riille des schlechten und sich erhitzenden Leiters, der seinerseite 
die Enden der Elektroden in helle WeiLigiut versetzt. 

Infolge ?on Lnminessena lenebten: 

die Scfawelelkoblenetoffflamme, welcbe schon bei einer Tempe- 
ratur Ton etwa 150* ein blftnlicbet, wenn aneb ecbwaebei Liofat ana- 
aendet; 

gewisse lebende Organismen , z. B. der Lenehtkifer nnd die daa 

Heeresleuchten reranlassenden Infusorien ; 

Phosphor und faulendes Holz bei langsamer Oxydation; 

die phosphoreszierenden und fluoreszierenden Körper, welche 
z. ß. anch durch Röntgen- und Kathodenstrahlen zu boBondera leb- 
haitem Leuchten erregt werden; 

die in Geiül ersehen Röhren elektrisch erregten Gase und 
Dämpfe (Teslas Licht, Lumineszenzlampe von Ebert, i^uecksilber- 
bogenlampe) ; 

die Dämpfe nnd Gase in den Flammen, wofe» das SpekCnun 
banptsftehlioh aus einseinen Spektrallinien bestebt; nnd swar weiobt 
naeb Pringsbeim die Strablung um so weiter Ton der reinen Tem- 
peratnrstrablnng ab, je homogener sie ist 

Dagegen bilden die in letzter Zeit sebr in Anfnabme gekommenen 
Bogenlampen mit farbigem Lichtbogen, die sogenannten Flammen- 
bogenlampen, ein Bindeglied zwischen Laminessens and Tem- 
peraturstrahlung. Die Kohlen dieser Lampen sind mit gewissen Salzen 
(z, n. Strontium-, Barium-, Calcium-. Silicium?erbinduugeu) getränkt, 
welche im Lichtbogen in Dampfform auageschieden werden. Diese 
Dämpfe lum ineszieren , wiihrend die Kohlen infolge ihrer lioheu Tem- 
peratur leucliten. ^Yuhreud bei den gewühulichen Gleichstrombügen— 
lampen nach einer ungefähren Schätzung der Lichtbogen nur 5 Proz., 
dagegen der Krater 85 Pros^ die negatire Koble 10 Pros, des gesamten 
Uchtes ansstrablt, ist der Licbtbogen der Flammenbogenlampen infolge 
seiner Lnmineszens in einem weit größeren Prozentsatz an der Liebte 
strablnng bsteiligt. 
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§ 6. KttTMr ÜlMTldiok Aber dt« geMuotalloluteii XiiohtquaUeiu 

•} Lampen mit flfUsii^em und festem üreaAstoff« 

Bit g«gtn End« da« 18. JabrhanderU wofd« mar MenebtoDg 

außer ganz primitiven V rrichtungan (Kieupail, Steinkohlenfenw, 
Unsohlitt-, Talg- und Wachskerze) nur die antike Öllampe benutzt. 
Aber auch die Öllampe befand sich auf einer sehr niedrigen £Qtwicke- 
Innjjf^tufe. Mittels eines runden Vollfloplits wurde der in freier Luft 
verbrennenden Flamme der Brennstnü zugelührt, welcher aus Fett 
oder Tegetabilischem Öl bestand, Infnk'e zu geringer Luftzufuhr war 
die Verbrennung nur unvullkouiiaen und die Tem[)eratnr verlialtnis- 
müßig uiedrig; es entwickelte sich deshalb eine schwach leuchtende, 
rOtlittbe Flamme « ans welcher «vßer gesundheittadi&dliebeD Yer- 
brennungsprodakten, s. B. Koblenoxydgas« anch der noeh tmTerbrannte 
Koblenstoff in RnAwolken emporstieg. Weeentlieb Terbeaseri wurde 
die OlJampe dnreb den von Argand 1787 erfnndenen Randbrenner, 
bei welobem ein aylindriscber Hobldocht benutzt, und der Flamme Ton 
anßen und innen Luft zugeführt wurde. Znr Beförderung dieser dop* 
pelten Luftzufuhr wurde über der Flamme ein Metallschomstein an- 
gebracht. Der letztere wurde bald durch einen GlaH/ylinder ersetzt, 
welcher in der Höhe der Flamme mit einer Einschnürung versehen 
war und den Zweck hatte, die Verhrennungsluft am Orte der Ein- 
schnürung möglichst innig mit der Flamme in Berührung zu bringen. 
Durch die hierdurch erzielte vollständige Verbrennung (Verbrenuuugs- 
Produkte bei reinen Kohlenwasserstoffen : Wasserdampf und Kohlens&are) 
wnrde eine Yerblltnismaßig stark lenohtende, nieht rufiende, weiße 
Flamme enengt Von Carcel (§ 48) wnrde 1800 die Argandlampe 
noeh dadurch Terbeseert, daß er den bisher eeitlieb angebrachten 
Flfisstgkmtsbebilter in den Faß der Lampe brachte nnd den Brennstoff 
▼on dort durch eine mittels Uhrwerks betriebene Pumpe anr Flamme 
eniporführte. Aus dieser Lampe entstand 1837 die von Franchot 
konstruierte Moderateurlampe, bei welcher das Öl durch den Druck 
einer fich ausdehnendtMi i^i>iralftL der in einem Röhrchen in den T^renner 
L'etricben wird. Noch einfacher wurden die Lampen, als f-»it 1858 
das ve}/» tal)ilisehts öl durch Mineralöl (l'etroleuin . Solarol uswj ver- 
driüigt wurtlf. Ms konnten dann die ziemlicli konipli/ii-rten Vorrich- 
tungen zum lOuiporiühreu des BreunstoÜt) wegfallen, da der letztere 
* allein dnrob die Kapillarwirkoog des Dochtes gehoben wird. Bei dem 
hohen Kohlenstoffgehalt der MineraUHe ist eine kräftige Lnftsnfuhr 
erforderlich, welche durch geeignete Zugglftser, Brennscheiben usw. 
gef5rdert wird. Jedoch ist eine su starke Lnftasnfnbr au Termeiden ; es 
kann dann die Flamme an stark abgekfthlt oder die Temperatur der 
Flamme erbeblich erhöbt nnd gleichzeitig der Verbrennnngsproieß des 
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auageschiedenen Kohlenstoffs so sinr]' beschleunigt werden, daß der 
letztere überhaupt nicht als leuchtender Kör])er in der Flamme auftritt. 
Dieser Fall tritt bekanntlich auch beim Bunsenbrenner ein. Die Regu- 
lierung der Luiizuluiir kauu daher bei gegebenem Breuustoü' nicht 
über eine gewisse, tod der Natar des letzteren abhängig« Grense hinai» 
di« Ltebtetirica erhöben, 

Hit dem Anfblflhen der ohemtsches Technik gegen Ende dea 
18. Jahrhunderts wurden anch die Kersen wesentUob Terbessert 

b) Lampen mit gai« förmigem Brennstoff. 

Leuchtende Flamme. Schon zu Ende dea 17. Jahrhunderts ver- 
stand mnn , an«' Steinkohlen Gas bers^ustellen. Die eigentliche Gaa- 
beleuclitung beginnt jedoch erst 17R2, wo der Engländer Murdoch 
seine Besitzung mit Steinkohlengas beleuchtete. 1812 wurde in 
London, 1824 in Haiiuuver die Gasbeleuchtung für die StraÜen 
eingeführt; dann folgten die anderen Städte des Festlandes, z. B. 
Berlin 1826. Bis in die siebsiger Jahre des Torigen Jahrhunderts 
Terwandte man anr Erzeugung des Leuchtgases vorwiegend die ge- 
wöhnliche Steinkohle. Als dann infolge der Konknrrena in der Be- 
leuchtungstechnik das Lichtbedürfnis wuchs, setite man sur Ersielung 
eines lichtstärkeren Gases zu den Steinkohlen besondere Kohlen, 
a. B. die Cannel- und Bogheadkohle hinzu, oder man karhuricrte das 
gewöhnliche Steinkohlengas mit den D&mpfen von leicht flüchtigen 
kohlenstoffreichen Kohlenwasserstoffen, wie Benzol, Petroleumäther usw. 
Besonders in Amerika wurde karburiertea Wasaergas zu Leuchtzwecken 
bevorzugt. Tn selteneren Fallen wurde auch Holzgas, Torfgns, Fettgas 
(in Eisenbahnwagen) u. dgl. verwendet. Seit etwa zehn Jahren ist das 
Acetylen erfolgreich in den Wettbewerb getreten. 

Die hauptsächlichsten Brenner für gewöhnliches und anfgebeftsertes 
Steinkoblengas sind folgende: 

1. der Einloch" oder Strahlenbrenner» 

2. der Sdinitt- oder Scblitsbrenner, 

3. der Manchester- (Zweiloch- oder Fisoh8chwanz-)brenner, 

4. der Dreiloch brenner, 

5. der Argandbrenner, beistehend aus einem Speckstein ring mit 

20 bis 10 kleinen konzentrisch angeordneten kreisrunden Oasati^strö- 
mungsölVnungen. Die Luft strömt nach A rgan d scheni Prinzip von 
außen und innen zur Flamme; ein Zylinder befördert die Luftzufuhr; 

6. der Du niasbrenner . welcher sich von dem Argandbrenner da- 
durch unterscheidet, daü die vielen kreisrunden Gafiausetrömungs- 
öfifnnngen durch einen einzigen kreisrunden Schnitt ersetzest sind; 

7. derSonnenbrenn^t mit einer Anaahl vonZw«loeh- und Sdinitt- 
brenneni; 

8. der Ton Friedrich Siemens 1879 konstruierte und 1881 
wesentlich Tervollkommnete Regeneratirgasbrenner, bei welchem die 
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Verbrennungsluft, bevor sie Sur Flamme tritt, durch die bohe Tem' 
peretnr der Terbrennungtprodiikte TorgewArmt wird. Ton den nach 
demselben nnd ilinliohem Prinrip gebauten Lampen eei die Wenham- 
lampe aofgefilbrt Schon 1819 yennehte man, jedoch TergeUlch, dem 
Brenner vorgewärmte Luft suzuföhren. 

Die mit Leuchtgas gespeisten Schnitt-, Loch* und Argandbrenner 
müssen relativ große AnsströmuDgeöffinungen haben , nnd das Gas 
muß anter kleinem Druck auaströmen , weil sonst zu viel T-iift mit- 
gerisaen und die Flamme dadurch entleuchtf t wird. UmL^ckehrt müssen 
die Acetylenbreuner wegen des hohen Ke clituuiJs des Gases an Kohlen- 
stoü* enge Ausströmongsöifnungen besit^cen und mit hohem Druck 
breuueu. 

Glühlicht. 1826 ätelltu Drummond da» nach ihm beuanute 
Kalklicht her. 1867 erfand Teeeii de Motay das Zirkonlioht, 
1884 Fahnejhelm den Magneaiakamm^ Den grdÜten Erfolg errang 
Auer Welsbaoh 1892 mit dem Ton ihm eehon 1885 erfundenen 
nnd dann weientlich TerbeBserten Gaaglflhlicht, da« die vorher ge- 
nannt«! Leuohtgasbrenner jetat fast Tollatindig verdrängt hat. Slatt 
Leuchtgas verwendet man für Glflhlicht auch Petroleum-, Sptritua», 
Bensindämpfe, Acetyleu und seit etwa fünf Jahren Aerogen* und Lufb- 
gas, das durch Karburieren der Luft mit den Dämpfen gewisser flüch- 
tiger Kohlenwasserstofie, wie Gasolin, Solin gewonnen wird. 

e) Elektrisches Gltthllcht>>. 

Sdion 1838 schlug der Belgier Jobard vor, einen Kohlenstab in 
einem luftleeren Räume elektrisch sn glühen. Die Yersuehe, diesen 
Yorschlag praktisch ansauflihren, blieben lange ohne wesentlichen Er- 
folg. Eine neue Periode der Entwickelang beginnt erst im Jahre 1878, 

als von Sawyer und Man Glühfäden aus Papier and FaserstoiT, 

V n Swan solche aus Baumwolle hergestellt wurden. Maxim erfand 
1Ö79 das Präparieren des Fadens, indem er die mit einem Papier- 
fadPTi versehene Lampe zuerst mit KoblenwasserstoflTen füllte xir»d sie 
durch den elfktrisclien Strom zum (ilühcn brachte, wodurch sich auf 
dem Fadeu ivohle in Form von graugliinzendeni Graphit niederschlägt. 
1879 gelang ea Edison, eine brauchbare elektrische Lami^e dadurch 
zu kouätruieren , daß er Kuhlenlädeu aus Bambu^rulir herstellte. Die 
elektrische Lampe wurde seit der Pariser elektrischen Ausstellung 
von 1881 allgemeiner bekannt und hat dann schnell ihren Siegeslauf 
durch die Welt genommen« 

Die Lampen wurden anerst für 65 Volt, dann für 1 10 Volt gebaut; 
heute ist man, hauptsächlich sur Entlastung der Betriebskabel, fast 
allgemein au 220Yolt ftberg^angen. Die Fäden müssen im letzteren 



*) AusfübrUcheres siehe J. f. G. u. W. 44, 323 (1901). 
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Falle, falls nmu Dicht zwei hintereinanderschalteu will, viel dünner 
gemacbt werden, wm erat darch EiaiuiiroDg der Zellulose gelang. 

Seit 1898 sind zu den Kohlenfadenlampen die Elektrolytlampe 
Ton Nernst (Kernstlaiupe) und die Osmiiinilsiiipe von Auer Welt- 
bacb und gsns kOnlich die Tutallampe Ton Siemens and Halske^) 
aowie die Zirkonlampe hinsngetreten. 

d) Dtt elektflMhe BegenUeht. 

Der elektriBcbe Liditbogen ward au Anüang des voiig«i Jahr- 
hunderts wahrscheinlich von Davy entdeckt. Sicher ist, daß DaTj 
1608 unier Benutinng von 2000 Volta-£lementen ausgedehnte Yersuche 
mit Bogenlicht angestellt hat» 

Da die Kohlen allmählich abbrennen, so vergrößert sieh ihr Ab- 
stand und damit der Widerstand der Luft, und es würde, wenn die 
Kohlen feststehen, der Strom diesen Widerstand nicht mehr überwinden 
können, so daß das elektrische Licht achlieOIicb erlöschen würde. 
Man benutzt dalier jetzt in der Tpchnik Vorrichtungen, welche die 
Kolilt n immer in nahezu gleichem Abstand voneinander halten. An- 
fang- konstruierte man sogenannte Haujitst ronilaiu pen , welche in 
dem die Lampe speiseudeu Strome (Hauptstrom) einen die elektrische 
Begulierung besorgenden £Uektromagneten besalSeo. Sie regulieren auf 
konstante Stromstärke; sie sinddaram nur fOr Einzelbetrieb branoh' 
bar, eignen sich also nicht cur Teilung des Lichtes j sohsld man nAmlieh 
mehrere hintereinander in denselben Stromkreis einschaltet, stören sie 
sich gegenseitig. Von den älteren Hauptstromlampen seien die von 
Fottcault-Dubosq, Serrin und die weit einfachere Kontaktlampe 
▼on T. Hefner-Alteneck erwähnt. 

Bei den 1878 fast gleichTieitig von liOntin, Mersenne und 
Fontaine konstruii-rten N eben.schluülam pen befindet sich der 
Elektromagnet im XebenschluLi. Diese Lampen regulieren auf kon- 
stante Spannung. Atier auch hier stören sich die hintereinander- 
geschalteten Lampen noch etwas. 

ESne Tollkommene Unabhängigkeit vieler in einem Stromkreise 
hintereinandergeschalteter Lampen wurde 187S durch die auf kon- 
stanten Widerstand regulierende Differentiallampe von Hef- 
ner-Alteneck erreicht, welche sowohl im Hauptstrome als auch im 
Nebwschluß je einen Elektromagneten enthtlt 

In einzelnen Fällen wird die Regulierung durch magnetische 
Klemmung (Gülcher) oder mittels eines kleinen Elektromotors be- 
sorgt. Die 187(; von Jablochkoff konstruierte elektrische Kerze 
besteht ans zwei nebeneinandergestellten dünnen Kohlenstiften und 
einer Zwischeuschioht aus Kaolin, weiche erst bei hoher Temperatur 

*) J. f. G. u, W. 48, 161 (i juü). 

') TgL Wedding, E. T. Z. 26, 8S (1905). 
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leitend wird. Da die Lampe mit Wechselstrom betrieben wird, brennen 
die Kohlen gleichroäüig iieruuter, so daü eiue KegulieruugüYornchtuag 
nioht nötig ist Diese Lampe, welche als der Vorl&iifer der Nernst- 
lamp« anstuahflii ist» bat aioh wegen unrahigen Brennens nnd hAnfigen 
Yersagens nieht bewährt 

Als Elektrodenmaterial benntste Devy besonders geglühte Holl* 
kohle. Da dieee »her sehr schnell verbrennt, empfahl Foncanlt 
1843 die Yerwendttiig der langsamer verbrennenden Betortenkohle. 
Die letztere wurde sodann durch die weit gl rieb mäßigere Homogen- 
kohle ersetzt, welche ans einem Gemisch von Graphit, Ruß und Teer 
unter Luftabschluß hergestellt wird. 1877 wurden von Gebrüder 
Siemens die sogenannten Dochtko hlen eingeliihrt, welche in der 
Mitte mit einem im wesentlichen aus Graphit und Wasserglas be- 
stehenden Kern oder Docht versehen sind und hauptsächlich zur Be- 
ruhigung und Fixierung des Lichtbogens dieueu. 

Die 1894 fast gleichzeitig von Marks und Jandus eingeführten 
Bogenlampen mit eingesohlossenem Lichtbogen brennen un- 
rnhiger und sind nnökononischer als die gew5hnlichen Bogenlampen 
mit offenem Lichtbogen; ihr Hauptvonng ist ihr geringer Verbrauch 
an Kohlen. Auch die 1897 von Hegener angeführten Yoltalampen 
für Spannungen von 30 bis 35 Volt, von denen sich bei einer Netz- 
spannung von 110 Volt drei mit geringem Span nungs verlast im Vor- 
schaltwiderstand hintereinanderschalten hissen, bieten keinen wesent- 
lichen Vorzug. Einen bemerkenswerten Fortschritt bezeichnen die seit 
1900 von Bremer eingeführten F^lammenbogenlampea (Hremerlicht). 
Allerdings ist die Rremer.-che Idee nicht neu; denn schon Ca s Jei- 
mann hatte 1843 gefunden, dali sich die Lichtsturku durch Impräg- 
nieren der Kohlen mit Metallsalzen erhöhen läßt. Ebenso hatten sich 
vor Bremer auch schon andere, s.B. Garr^ und Gandoin, wenn auch 
erfolglos, mit dieser Angelegenheit beschäftigt. Dem Bremerlicht sind 
die Bffektbogenlampen von Siemens und Halske, die Lampen von 
Weinert, Edelmann und Wallin, KGrting nnd Matthiesen und 
anderen Firmen gefolgt. Schon 1899 hatte Rasch seine auf ähnlichem 
Prinzip beruhende Elektrolytbogenlampe zum Patent angemeldet. 

Die von Arons 18^2 erfundene Quecksilberbogenlampe ist von 
llewitt nnd von Heraus praktischen Belenciitungszwecken angepaßt 
worden. Heraus verwendet liit'rbci (j)uarzhüllen , wodurch auch die 
ultravioletten Strahlen nutzbar gemacht werden. 

§ 7« Undulationstheorie. 

Nach der von Iluygens*) begründeten elasiischen Theorie versetzt 
jeder leuchtende oder, allgemeiner aiifgodrnckt, jeder strahlende Punkt, 
welchen wir uns als in sehr raschen Schwingungen begriäeu zu denken 

Christian Hungens« Traitö de la lumiere. Leide 1690. 
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haben, einen hypothetischen Stolf, den sogenannten Äther, in einen 
pehudisohen Schwingangszustand. 

Die zentrale ErschattentDg breitet sieh in Gestalt gewiMW Fllalien 

aus, welche Wellenflächen genannt werden. In einem homogenen 
Medium geben die Verbindungslinien des strahlenden Punktes und 
der Punkte dieser Oberflächen (die Radienvektoren nach diesen Ober- 
flächen) die Richtungen an, längs denen die Erschütterung in ihrem 
Charakter dieselbe bleibt, längs denen, wie man daher sagt, die Er- 
schütterung sich fort]itlänzt. Die Lauge der iiadienvektoren nach den 
Punkten einer dieser Welleufluclien gibt ein Maß für die Fortpflanzungs* 
gesch windigkeit in den zugehörigen Richtungen. Diese Radienyektoren 
sind die StrahlenrieMungen, In einem homogenen iaoiropen (einfach 
blechenden) Mittel sind die Wellenflichen Kugeln; es ist also die Fort^ 
pflaninng^eschwindigheit naeb allen Richtungen die gleiche, und die 
Strahlen sind die aar Wellenflftche senkrediten Kugelradien. Jedes 
Ätherteilohen schwingt tranHTcrsal, d. b. in der Wellenfläche senk- 
recht zur Strahlenrichtnng. Beim Schall erfolgen die Schwingungen 
der Luft bekanntlich longitudinal, d. h. in der Fortpflanzungsrichtung. 
Beim geradlinig polarisierten Strahl erfolgen die Schwingungen 
snmtli'^hpr Atlierteile in ein und derselben Ebene; »ien Ahetand zweier 
auleinander folgenden Atli<'rteilchen, welche sich in dciuselben Schwin- 
gnnpszustande (derselben l'hase) befinden, nennt man Wellenlänge, 
lieuii natürlichen Strahl erfolgen die Schwingungen jedes Ätherteilchens 
nacheinander in allen auf dem Strahl senkrechten Richtungen. 

Nach der neueren von IM;ixwell begründeten elckfri^ni'iinieti.^clioi 
JjichHheoric haben wir es mit transversalen, «ich gegenseitig beiiin- 
genden, aufeinander senkrecht steh<?nden elektris<'lien und magne- 
tischen Schwiügungeu zu tun. Heim geradlinig polarisit'rten Strahl 
erfolgen die elektrischen Schwingungen sämtlicher Schwingungselemente 
in einer Ebene, die magnetischen Schwingungen in der dain senk« 
rechten Ebene. In den Beobachtungen von Herta fand die elektro- 
magnetische Theorie eine mächtige experimentelle Stütae. Die elastische 
Theorie mag, was den Vorgang der Schwingung selbst betrifft, an- 
schaulicher sein, da sie an die sinnlich greifbare Materie oder doch an 
etwas wesentlich Analoges anknü[)ft. Die elektromagnetische Theorie 
knüpft an das noch immer unbekannte Etwas an, was die Elektrizität 
ist. Al>er das darf den Ausschlag nicht geben. Ein Zweifel über 
die el< ktromagnetische Natur des Lichtes sollte heute nicht mehr 
bestehen. 



') Cl. Max WH M. A Dynamicnl Thfory nf the El<.>ctromapnctic Fieltl. 
riiilos. Tran«aft l'iS, 459 (1865) und A Tretitise on Elfftricity and Mag- 
uetijim., l'art. IV, Cap. 20. Oxford 1^73. (Deutsche Übersetzung von B. \V «in - 
•tein.) 
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Sch wingungsdauer, Schwiognogssahl. Wellenlänge. 

Jeder Strahlenart entspricht ein bestimmter Wert der Schwin* 
gttngsdaner X und der SchwingnngBzahl N und für ein gegebenes 
homogenes iHotrope« Medium eine bestimmte Wellenlänge A, Die 
WellenläuLfe Ä vvird uuttela Interferenzerscheiuuugeu gemessen. 

Glühende it ^tf und flüBsige Körper äeadeu, wie ihr zusammen- 
hängendes Sprktiiiin zeigt, eine unendliche Anzahl vun Wellenzügen 
von ulien »letig iiieiiiauder übergehenden Graden der Wellenlaugeu aus. 
Von diesen vermögen jedoch nur diejenigen Wellen, derMi Lingeo 
Bwiitthen gewisMO Oreoien liegen, n&mlich die bugenaDnten ticlitbftren 
Wellen (Stnhlm) die Netihavt m eir^en* Durch den Reil wird im 
Gehirn «nfier einer Liehtempfindnng je nftch der Welltnlinge ein« 
Tersohiedene Farbenempfindnng herrorgebraelkt. Der physio- 
logische YorgMig des Sehens ist also in gewisser Beziehung dem dee 
Hörens analog. Farben und Töne sind einander entsprechende physio* 
logische Wahrnehmungen. Die ultraroten Strahlen haben größere, die 
ultravioletten Strahlen kleinere Wellenlängen als die sichtbaren Str thlen. 

In nächst i liender Tabelle sind einige Strahlenarten ihrer Wellen- 
länge und Schwingungsart nach geordnet aufgeführt. 



Welleuläuge 
im luftleeren 

in milliuntel 
Uillimeter 

61 000 
812 



7«iO 

559 
512 
47H 

410 

:i(>0 

Am 

210 



Sohwingungi«- 

zahl 
in der Sekunde 
in Billionen 



Charakter 



4,8 
369 



305 
437 
4ab 
534 
S82 
iVM 
ß79 
728 

1429 



Liinj^Hte Well»- nach Ruheus 
u. AscUkiuass (§ 11) 

LängRte aainahnuweise richt- 
Imre Welle nach Helm» 

holtz (S. 2) 



Äußerstes Bot 

Rot 

Orange 
Oetb 
:Onm 

i Bliiugrün (Gyan) 

Blau 

Vinlftt 



- Kürzeste siebtbare Welle uacb 
1 Boret 
Kürzeste von einem MeiiHclieii- 
aiitr'' gesehene Weile nach 
31 a s c ii r t 



ritra rotes 
Spektrum 



Sichtbares 
Spektrum 



ritra- 
violnttes 
Spekti-ixm 



Jl 



^) l ft = 0,001 mm; IftM = M^O 001 mm. 



uiyiii^ed by Google 



U ud ulaüoustheüiie. 



13 



Mittlere Kuergie in der Volumeoeinheit. 

Es sei (Fig. 1) eiu Punkt L gegeben « welcher ein homogenes, 
geradlinig polarisiertes Strahlenbünde] Ton der WeUeolAoge X und 
der Scbwingungi?daner T aussprdet. Wir fiig^ 1^ 

wollen r.un einen in der Strahlennchtung q 
liegenden, um x vonX entfernten Punkt 0 * 
betrachten und die mittlere Energie P der am Orte von 0 befindlich 
gedachten Voiumcneinbeit bestimmen. 

a) Elastische Theorie, ßezeichnet v das Volumen des am 
Orte 0 befindlichen Ätbertefl^bens, ßv Mine Hasm, m wtm% Yer- 
adiiebnng aus der Gleichgewiehtalage snr Zeit t; d die grSfite Ter- 
■ehiebnng (Sehwingnngsweite oder Amj^ftude), m> gilt die Belation 



nnd es ist 



ik-i) ■' 



Beweis von Glelebting 2). Die Energie des scbwingenden Äthers 

tetst ^ich ebenso wie die jedes beweinten Körpers aus kinetisc Ii «' i ( l)-l« n- 
(liger Kraft) und potentieller (Enorgif der L.ag'e) zn^rimTncn Di« -» l.ci.ien 
Anteile sind auwuhl bei einer trausversaieu wie bei einer luugitudinaleu l'ort- 
sehreiteiiden, elastischen Welle ^) in jedem Augenblick einander gleich. Mit^ 
hin ist die EoMgie eine» Volumenelemente« zu einer l)*'stimmten Zeit gleich 
dem dopppltPM WVrtf «i-r !> 1 n-iiiliL:' !) Kraft , d. h. ;.'lf;rli dir Maj^se des Ele- 
mente« multipliziert mit dem (Quadrate der augeublick liehen Geschwindigkeit. 
Bis Geschwindigkeit c des Eleinwites v sur Zeit t ist 

d# _ 2«a 

dt~ X 

demnach die Energie von v zur Zeit t gleich 

Mithin ist der Mittelwert der Energie während einer Schwingungsdauer 

t r I 



« = — = —!s-*co» — YJ* 



woraus durch Division mit v Gleichung *2) hervorgeht. 

b) Nach der elektromagnetischen Theorie ist 



a» 



P=2« — 3) 

7 

wenn a wieder die Amplitude der elektrischen und magnetieeheD 
Schwingung und y die sogenannte DielektrizitfttskoDstante 
beseiebnet. 



') Bayieigb, Theory of sound, ^ 245. 
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Bewfis 7A\ Gli'ichunjr 3). Die Ener«ii«' ein« s SchwingungBelementes 
V 8«tzt sich aus elektrischer uud iuaKi^^^^^<^'^^^ zusammen. Für eine 
fortaehrdtende Welle sind diene Anteile ^wieder dnander gleich, und swar 
gleicb 



wenn z die elektrische Verschiebong zur Zeit t bezeichnet. Da für « wieder 
Gleichung 1) besteht, so können wir für den letzteren Ausdruck auch schreiben 



woraus «iob doreh Integration Oeieliang 8) ergibt. 

Nadi beiden Theorim id a?<o der MUdwert P dm Qwdratt der 
AmpfHude a pi oporttwat. Wldut also a ouf da» DopptSUe^ eo «ädiet 
P auf das Vierfache, 



Nach beiden Theorien gibt jedes Schwingungselement seine Energie 
«I die oflehitfolgend«! auf demMlbaa StraUa liegenden Elwnanto ab; 
die Straidan bilden also die Bahnen, lings welcher die Energie wandert. 

Die Energie» welehe tob irgend einer Strahlongtqttelle während 
der Zeiteinheit dnreh eine beliebige Fl&ehe bindnrehgesohiekt wird, 
wird Strahlnngsenergie, Energiemenge, Strahlnngsmenge, 
Strahlung oder Energiettrom genannt. Wir wollen im folgenden 
die letalere Bezeichnung gebrauchen. Demnach ist das (den Seh* 
nerven reizende objektive) I.icht, physikalisch gedeutet, der Energie- 
strom (]pT Lichtstrahlen (der sichtbare Kuergiestrom); hierfür werden 
wir zii^wil'n (/.. T^. i; 93) auch Licht menge sagen. Die Bezeichnung 
„Energiestrom"* werde deshalb gewählt, weil dicaL (h jüe der schon auf 
8. 1 erwähnten, mit „Lichtstrom" bezeichneten Giulje entspricht. 

Im uachntehenden sollen aui Euergicströmc bezügliche Unter* 
Buchungen als energeUs^tef anf Uehtströme bezügliche §]» pketometrische 
bezeichnet werden* 

Fällt TOn irgend einer Strahlnngsqnelle auf ein FlftefaeneUment 8 
der Energiestrom 6r, so wollen wir die Größe 



die auf s erzeugte Bestrahlung (Bestrahlungsstärke) nennen. U be- 
zeichnet also den Energiestrom, welchen die am Ort« s befindlich 
gedachte Flächeneinheit Ton der Strahlungsquelle empfängt. 

Intensität der Wellenbewegung in einem Punkte 0. 

Man versteht hierunter eutwedt-r: 

\. Af'Ti Mittelwert i* der Energie der Weiieubewegnug der in 0 
gedachten Volumeueiuheit, oder 





Energiestrom, Bestrahlung. 




4> 
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2. Dar den Mittelwert der lebendigen Kr^ft bsw. elektriaohen 
Energie, also die Größe 0,5 P, oder 

3. df*n Energiestrom, welcher die in 0 befindlich gedachte Flächen- 
einheit senkrecht durchsetzt ; diose (Jrölie ist, wie wir 12 sehen werden, 
die muximalt) Bestrahlung eines durch den Punkt Ü gehenden Hachen- 
elementes. 

Ist die StrahlungSfiuelle ein Punkt, welcher houiugeue, geradlinig 
polarisierte Strahlen aussendet, so ist der Energiestrom, welcher von 
ihm auf ein Fläehonelement $ »afflUlt , proportional dem Quadrate der 
Amplitnde der an s anliegenden Sohwingungselemente. Ebenso ist 
dann die Intensität naoh allen drei Feetsetanngen j^portional den 
Quadrate der Amplitude des am Orte 0 befindUehen Sehwingungs- 
elementes. Aus diesem Grunde definiert Klrcbhoff die Intensit&t ein- 
fach als das Quadrat dieser Amplitude. 



Zweite« Kapitel. 

Enei^etlsche Grundlagen. 



A. Teilung eines Energieetromes beim Auftrete anf 

einen beliebigen EöTper. 

§ 8. BeflttzionB-, IhwililftBrigkeitB- und AbsorptloiLaYennSgen. 

Es Bei 1 ein homogenes Medium und Ii lui m dasselbe ein* 
gebettetes beliebiges Medium. So lange sich Strahlen in I bewegen, 
geschieht es geradlinig. Sobald aber die Strahlen . welche wir als ein 
sehr schmales, paralleles und homogenes Bündel anndtmen woIImi, 
anf II auftreffeo, spaltoi sie sich in swei Teile : 

a) Der eine Teil wird gleich an der vorderen Grenzfläche Ton It 
(Vorderseite) nach dem bekannten Gesetz (Reflexionswinkel und p]in- 
fallswinkel liegen in derselben Ebene und sind einander gleich) in einer 
bestimmten Richtung, d. h. regchnäUni refhliiert: ein anderer Ttül wird 
nach allen oder nach vielen Seiten zerstreut, d. h* diffuA re/leJUiertt ge- 
rade so, als ob die Vorderseite selbst strahlte. 

b) Der Rest ^) dringt in den Körper ein, wobei er im aligemeinen 

") Streng genomiufn tritt diese Trennung nicht an der Oberfläche, son- 
dern in einer unendlich dünnen oder doch sc>)r düunea Oberflächenschieht, 
ev. unter eutspruchuudcu Absorptionserscheiuungen ein. 



üiguizeü by Google 



16 



Kai>. II. Energetische Gruudlageu. 



▼on seiner Riehiniig abgelenkt , <L b. g^oehm wird. Dieser eindrin- 
gende Teil kann nun verschiedene Veränderungfen erfahren. 

«) Ein Teil wird aus dem Innern von II heraus retiektiert und 
bildet mit dem von der Vonlerfläche reflektierten Energiestrom den 
gesamten reflektierten l^nergiestrom. 

ß) Ein Teil tritt aus der Hückseite von II aus, durch'^etzt also 
den Körper. Von diesen Straliicn kHim iia i eil in bestimmten Rich- 
tungen austreten ; wir wollen dann sagen : die Strahlen Bind regelmäßig 
durdtgdatseiL "Ein anderer Teil kann nach allen oder vielen Bieh' 
tnngen anstreten; wir wollen dann, gleichviel ob die Zerstrennng an 
der Vorder- oder Rflekflftche oder im Innern oder an swei dieser Stellen 
oder alten drei erfolgt, sagen: die Strahlen sind diffus durtkgdaatm* 

y) Der Rest wird vom Körper absorbiert (verschluckt) und je nach 
der Beschaffenheit des KOrpers II in andere Energieformen (z. B. Wärme« 
chemische Energie) verwandelt. T>urch diese Absorption und Um- 
wandlung entstehen die verscbie l. nen, bereits teilweise erwähnten 
"Wirkungen (>; 3), 7.. Ii. die Lichtwirkung durch ilie von der Netzhaut 
des Auges ausgeübt*' Altsorption. Im folgenden wuileu wir voraus- 
setzen, daß durch Absorption nur Wärme entsteht. 

Zusammenfassung: 

Der in einer bestimmten liichtung auf den Körper II auffallende 
Energiestrom wird teils regehväC'm. teils diffus refitMiert, teils cämthieti^ 
tstte regdmäßig, teils diffus durchgelassen. 

Definitionen: 
Wir wollen nun nennen 

1. das Verliiiltni-s des gesamttii regelmäßig reflektierten Knergie- 
stromes zum autfallenden: das regeimäÜige lieliexionsvermögen oder 
kurz Re/lexioiibi crinögen des Körpers. Dasselbe soll im folgenden stets 
mit R bezeichnet werden; 

2. das Verhältnis des gesamten diffus reflektierten Energiestromes 
anm aalfallenden; das diffuse Iteftexi<msvermögen (Beaeichnung M); 

3. das Verh&ltni« des gesamten absorbierten Energiestromes sum 
auffallenden: das AbsorpHensvermpgen (Beaeicbnung A); 

4. das Verhältnis des gesamten regelmäßig hindorohgelassenen 
Energiestromes ?>um auffallenden: das regelmäßige Durchlässigkeits- 
Tcrmögen oder kurz Durchlässigkeif svermögen (Bezeichnung D); 

5. das Verhältnis des gesamten diffus durchgelassenen Energie- 
stromes zum auffallenden: das diffuse Durchlässigkeitsvermögen (Be- 
aeichnung i). 

Die'sc Größen haben für eine bestimmte WfOIenl'inge und für einen 
bestiuimteu Einfallswinkel, unter welchem die StrahN ii auf II aufteilen, 
einen hestiinniti 11 Wert : .sie andern sich im allgemeinen mit der Wellen- 
länge und dem Einfaiiswinkel. 
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Naoh dem besetze von der Erhaltung der Energie iat Bfeats 

Die Vorgänge bei der Teilung des «of II £Ulenden Energiestromee 
sind im allgemeinen adbr verwiekelt Anfier der Beeehnffenlieii der 
Greniflächen, ob dieselben glatt (poliert) oder ranh sind, kommt 
aneb nocb die Katur der beiden Medien in Betracht, z. B. ob anoh II 
homogen ist, oder ob es in homogener Masse Teilchen von anderer 
optisdier Beschaffenheit enthält, d. h. trübe ist, oder ob es aberhaapt 
an keiner Stelle homogen ist. 

Der einfachste Fall, welcher hier als Beispiel dienen mfige, ist 

folgender (Fig. 2). 

c) II ist homogen und auch noch in hinreichend dicken Schichten 
für alle oder einzelne Strahlen durchlässig; ein Körper, welcher 
div<PAi ßedioguogen für die Lichtstrahlen entspricht, werde ffklar'* 
genannt. 2 

d) Die Grenzflächen von II 
sind vollkommen glatt, d. h. alle 
Oberfliohenteilchen liegen in einer 
maifeliematiaoh regelmftfiigen Fliehe; in 
optischem Sinne glatt sind auch 
noch die Flächen, bei üenen die Ab- 
weichnngen TOn der eben genannten 
nathematiseben Fläche, d. h. die £r- 
böhungen und Vertiefungen oder kurz 
die Rauheiten wesentlich kleiner als 
die Längen der Lichtwfllen sind. 

e) Die Grenzflächen sind 
eben nnd einander parallel, so daii also II eine planparallele 
Schicht bildet. 

Alsdann wmden die in Richtung Ä bei e anf die Vorderfläcbe a h 
anfTallenden Strahlen tefls nach Richtung 1 regelmäßig reflektiert, teils 
— falls der Körper einfadi brechend ist — nach Richtung 2 regdmißig 
gebrochen. Die Brechung erfolgt gem&ß dem Snelliussdien Geseta: 

shi (% 

~ 3 

Sin p 

wo M den Ein£sllswinkel, ß den Brechungswinkel und n den Brechnngs- 
exponenten des zweiten Mittels gegen das erste bedeutet 
Beseiobnet ferner 

tf, Cj, die FortptlanzungBgesohwindigkeit der WeUenbewe- 

gung im leeren Räume, bzw. im Mittel I und II, 

den absoluten iircchuagsexponenten des Mittels I bzw. II, 

so ist 

e c tu 

Ci tii 

Ll«b*athftl, Ptaotomtttle. 2 
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Die Strnhlen 2 in hen bis r.um l'miktt* / der Rückseite cd weiter; 
sie werden hier teiia i ei^'elmüßig gebrochen, d. h. öie treten parallel zu 
A in der Richtung 3 durch cd wieder nach I liiiiein aus: teils werden sie 
au cd regelmüliig in der Ilichtuug / e' reßektiert. Die Strahlen / e' 
erleiden wa ab eine regdmäJBig« Beflezion nfteh t?f* und ein« regd» 
mftOige Breebung nach der sn 1 parallelen Rtehtung l'. Die in Bieli«' 
tnng «ff gehenden Strahlen werden an edf dann wieder an ab naf. 
regelmiflig reflektiert. Hit jeder Reflexion ist eine Brechung Terbnnden. 
llithin gebt von d«r Vorderseite das parallele Bündel 1, l', l"...* von 
der Rückseite das parallele Bflndel 8, 3', 3" nach I hinein. 

f) Das durch die Bedingungen c) und d) definierte Medium II 
soll nicht von ebenen, sondern gckrüm mten Flächen, z. D. von Kugel- 
tbieheu wie l>ei Linsen, begrenzt sein. Alsdann sind die direkt, d. h. 
gleich an der vorderen Greu^iiäche reflektierten Strahlen 1 nicht mit 
den aus II herausrellekticrten l', l"... parallel; ebenso sind die durcb- 
gelasaeueu Struhieu o, ü', 3"... nicht untereinander parallel. Für ge- 
wöhnlich kommen nur die direkt durchgelassenen Strahlen 3 in Be- 
tracht; es sind dies s. B. bei Linsen diejenigen Strahlen, welche snr 
Bildeneugung beitragen. 

Ein klares Mittel Iftfit bei geeigneter Form der Oberfläche (x. B. 
als planparallele Platte oder als Linse) die Gestalt der dahinter befind- 
lichen Gegenstände scharf erkennen und werde dann mehr oder weniger 
durchsichtig genannt. Im gewöhnlichen Sprachgebrauch wird so aller- 
dings jeder Körper genannt, welcher nicht undurchsichtig ist. 

Außer den vorher unter 1. bis 5. definierten Vermögen kommen 
für manche Zwecke bei durchsichtigen Körpern noch die folgenden 
Größen in Betracht r 

6. Das Verhäitulä des direkt au der VorderÜäche regelmäßig re- 
flektierten Energiestromes zum auffallenden Energiestrom, das sogenannte 
Oberflächen- Reflexionsvermögeu. 

7. Bas Verhältnis des direkt durchgegangenen Energiestromes 
zum auffallenden Energiestrome, welches wir als Durchlässigkeits- 
▼ermögen für die direkt durchgegangenen Strahlen be- 
aeiohnen wollen. 

Beispiel. Auf eine vollständig durchsichtige planparallele Glaa^ 
platte falle aus Luft homogenes Licht senkrecht auf; und es sei 

das Obertiächen-Uetlexionsvermögen H' = 0,04, 

d. h. es werden 4 Pros. direkt an der Vorderfläche reflektiert, während 
96 Proz. eindringen. Von den letzteren werden wieder 96 Proz. an 
der Rückseite durchge1as!;en. Das DnrchiäsaigkeitsTermögen für die 
direkt durchgegangenen Strahieu ist also 

jy s= 0,96-0,96 = 0,9216. 
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AlsdMin iwi (Tgl. Anhang 3) 

jR = 0,077; D = 0,923. 

während M = 7' — ^4 = ü ist 

])' und D Bind also hier praktisch einander gleich zu setzen. 

Verallcemeinern npr der Definitionen. Die obigen Defmi- 
tioneu 1 bi8 7 wnrdeD zuiiachbt für hotnogetie Strahlung aufgestellt. 
In diesem Falle erhält man für die definierten Größen dieselben Werte, 
gleidiviel ob man sie s. B. mittels eines der in § 11 angegebenen ob- 
jektiven EnergiemesBer (energetische Methode, vgl. z.B. § 120) 
oder, falb die Strahlung eine siehtbare ist, mittels des Anges unter 
Benatsnng irgend eines Photometers (photometriscbe Methode, 
vgL z. B. i;^ 119 und 120) bestimmt. 

Sollen die Definitionen auf eine gemischte Strahlung — und mit 
solcher, nämlich mit weißem Lichte, haben wir es in der Photometrie 
meistens zu tun — ausgedehnt werden, so dürf n die Größen nur 
enerijdiT^ch bestimmt werden. Die iihotonifl i i-che Methode liefert, 
nüuilich in diesem Falle im aligemeinen (ausgenommen z. B. bei voll- 
ständig grauen Körpern) andere Werte, und zwar solche, welche uu- 
gütiilir mit den Zahlen übereiuBtimmeu, die mau nach einer energetischen 
Methode Dir die am stlrksten auf das Ange wirkenden Strahlen erhftlt 
Wir wollen aar Unterseheidnng die energetisch gefundenen Werte als 
energetisches Vermögen (BeflexionsTermdgen naw.) oder als Vermögen 
für gemiaeihten Energiestram nnd die photometrisch gefundenen Werte 
als photometrisches Vermögen oder Vermögen für gemisdiUn Lidiistrom 
beseiohnen. 

Demnach ist (vgL § 27) beispielsweise 

das phatmetriseke B^Uxionsvermögen gleid^ dem VerhöHink em 
dem refldUierien und dem airffaUenden LieMstrom, 

In diesem Kapitel soll, falls nichts anderes ausgesagt wird, bei 
gemischter Strahlung stets das energetisdie Vermögen gemeint sein. 

Bei gemischter Strahlung ftndera sich die definierten GröUen im 
allgemeinen mit der spektralen Zusammensetiang und dem £infalla- 
winkel* 

§ 9. Beflexion. 

Ein Körper reflektiert um so regelmäßiger, je glatter seine Ober- 
fläche ist; er reflektiert um so mehr difius, je rauher die Oberfläche ist. 
Bouguer führt die diffuse Reflexion auf die regelmäßige zurück, 
indeoi er annim^i^t, daß die Oberfläche eines dilFus reflektierenden Kör- 
pers an jeder kleinsten Stelle aus einer großen Menge von sehr kleinen 
spiegelnden Flächen besteht, die unier ailou möglichen Winkeln gegen 
die OberÜäclie des Körpers geneigt sind. Nach der von Fourier 

2* 
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xind Quincke') aufgestellten, von Lommel (vj 31, c) weiter aus- 
gebildeten AuschauunfT dringen die Strahlen bis zu einer gewissen 
Tiefe in das Innere dea iiurpera ein und werden von dort nach Ab- 
sorption eines die Bpezifische Farbe des Körpers bedingenden Teiles in 
das ursprüngliche iledium zurückreÜektiert. Offenbar «pielt außer der 
Natur des diffas reflektierenden Körpers, z. B. ob derselbe aus pulver- 
oder kdmerfönnigeii Talen beetebi oder Stellen mit gelndertem Gefllge 
enthili, aneh noch die Oberfliehenibeecbaffenheit eine Rolle. Die Ober^ 
fliehe aerstrent reflektierender Körper nennt mm gewdbnltoh maU, 
ohne damit irgend em9 ErkUnmg der diffiuen Reflexion geben su 
wollen. Eingehend diskutiert Seeliger*) die Hypothesen Aber dif- 
fas« Reflexion. 

a) Begviaittfilg reflektierende KQrper. 

Das ReflexionSTermOgen Ton Metallen Ar die ▼eraehiedenen 
WeUenlingen Uflt sich ans Mrei optischen Konstanten, e. B. dem Haapt- 
aiimnt und Hanpteinfallswinkel, naeh den sogenannten metalloptuchen 

Formeln Iterechuen. 

Tabelle 1 (Anhang) enthält das Ton Hagen und Rubens^) 
experimentell bestimmte Reflexionsvermögen einer Reihe Ton Metallen 

bei nahezu nenkrecbtem Kinfall der Strahlen. 

Das Heib'xioiiH vermögen von durchsichti cren Körpern lälit sich 
aus dem < >berriächen-Reflexiousvermogen bestimmen; das letzlere wird 
nach den Fresnelscben Formeln aus' dem Brecbungsezponenten be- 
rechnet (Anhang 3). 

b) Diffnis reflektierende Körper. 

Einen Körper, der den ganzen auffallenden Enerfjlestrom diffus 
reflektiert, nennen wir weili Einen Körper, der von Strahlen jeder 
Wellenlänge den gleichen Bruchteil reÜekticrt. nennen wir (jrnK, Ein 
Körper, welcher Strahlen gewisser Wellenlängen stfirker als die anderer 
Wellenlängen (selektiv oder auswählend) reflektiert, heiüt gefärbt. Ein 
Körper heißt s. B. rot, wenn er von allen auffallenden Strahlen nur 
die roten reflektiert, dagegen alle übrigen absorbiert Ein K&rper, 
welcher keine Strahlung reflektiert, sondern alle absorbiert und in 
Wirme verwandelt, heißt nach Kirch ho ff aehwarg. Diese Definitionen 
gelten nicht nur fflr Lichtstrahlen, sondern gana allgemein f&r alle 
drei Strahlengruppen. 

Das difTu.^e Retlexionsvermögcn M eines weißen Körpers ist dem- 
nach fflr alle Wellenl&ngen gleich l ; für einen grauen Körper ist M 



') Pofrg. Ann. 110, :-itvx (I8t;;i). 
*) Minicl.. T.- r. 18, '201 (isss). 
•) Z. f. Instrk lU, 29^5 (l*<yvt). 
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kleiner als 1 und für alle Wellenlängen gleich : für einen gefärbten 
Körper ändert ^ich 3[ mit der Wellenlänge^ für einen achwarzen 
Körper ist für alle Wellenlängen 3/ — 0. 

Lambert bezeichnet das diffuse Keilexioüsvermögen für die Licht- 
et laLlen bei senkrechtem Einfall mit Älbedo. Seeliger versteht 
darunter das Verhältnis aus dem nach allen Seiten reflektierten zu dem 
TOD allen S^ten aftflUIenden Lkiite* 

Tabelle II (Anhang) entb&lt die Werte der Albedoe fOr eine 
Beihe too Körpern naeh den von Zöllner ^ und Svmpner*) mit 
weißem Lieht angestdlten photometrieelien Heainngen. Die mitgeteilten 
Zahlen beaeicbnen aleo das diffoae BeflezioneTermögen für weüBen 
Liehtgtrom. 

Es gibt in der Natur keine abaolnt weüSen, ja nicht einmal ab- 
solut graue Körper; denn jeder Natürkörper reflektiert in mindestens 
einem Spektralbezirk selektiv. Nahezu graue Körper sind z, 1^. Gips, 
Papier, Überzüge mit Magnesia, Haryumsulfiit. Die letzteren Sub« 
stanzen werden vielfach für Photonieterschirme benutzt. 

Es gibt iu der Natur auch kuinu vollküuimeu schwarzen Körper. 
Nahesa scbwarse Körper sind Lampenruß und das nach den Tor- 
eebriftai von Lamm er nnd Kurlbaum hergeetellte JP7<rttfMN0Ar. Sie 
absorbieren die Strablnng eines sebwanen Körpers von lOO' bis an 
95 bzw. 97 Pros. IMese Grenze wird bei einer Sditehtdicke von 30 
bzw. 200 mg auf das Qnadratdeeimeter erreicht Über Herstdlung 
schwarzer Körper s. § 16. 

§ IG. DurolilftzaigkAlt. 

Körper, welche keine ultraroten Strahlen durchlassen, nennt man 
*pärmeumdwrdUä$sig oder adiatherman ; sonst mehr oder weniger wftrme- 
dnrchlftssig oder diatherman. Bei w&rmenndnrchlissigen Körpern 
sind das regelm&Oige und diffuse Doreblftssigkeitsvermögen D nnd T 
fftr nltrarote Strahlen gleich Null; bei w&rmedurchlissigen Körpern 
ist wenigstens eine dieser beiden Größen von Null verschiedet! . 

Ein Körper, welcher keine Lichtstrahlen durchläßt, heiiit im» 
durchsidUig ; alsdann ist für Lichtstrahlen D = T = 0. 

Ein Körper, welcher bei geeigneter Oberfläche (z. B. als plan- 
parallele Platte) die l-'orm der dahinter liegenden Oegenstflnde scharf 
erkennen liiüt, heiüt, wie wir vorher bereits bemerkten, äuiriisicht ig ; 
alsdaim ist für Licht T (nahezu) gleich Null. Schaltet man zwischen 
eine Lichtquelle und einen von ihr beleuchteten Schirm eine plan- 
parallele durchsichtige Substanz, so wird die auf dem Schirme erzeugte 
Beleuchtung, welche ohne Platte JS betrug, (nahezu) auf i7'JE7 ge- 



') Photometrische Uutersuchungeu. Leipzig, Wilhelm Kugelmauu, 1865. 
*) FhiL Mag. (S) 35, 61 (189S). 



üiguizeü by Google 



22 



K»p, n. Energ«tiio1i« OnindIag«n. 



schwiic)it. wenn 7^ das Durcli!ä'^«iirkcit8vermi>rr» n i ir den henutzten Licht- 
strom bezeichnet (>; U3). Die Beleuchtung ändert sich nicht, wenn man die 
durchsichtige Substanz parallel in der Hichtuog der Strahlen verschiebt. 

Ein Körper, welcher die Form dahinter liegender Gegenstunde nicht 
mehr erkennen läßt, heißt durchscheinend; für ihn ist D gleich Null. 
Sobftltet man eine planparaUele Platte aas einer solchen Sabstans 
iwiseben Idditqnelle tind Schirm, so ftndert sich die Beleaehtang anf 
dem Schirm mit der Yerschiebnog der Platte, weil letztere gewisser- 
maßen ab Liohtqnelle wirkL 

Ein haJbdurchsichtiger Körper ist ein solcher, durch welchen man 
die Form der dahinter liegenden Gegenstände nur noch schwach er» 
kennen kann; für ihn niud J> nnd X merklich Ton Null rerschieden« 

Es gibt in der Natur keine vollkommen wSrmeundurchlässigen und 
undurchsichtigen Körper. Selbst Metalle sind in sehr dünnen Schichten 
wärmedurchlässig und durchsichtig. Z. B. eine bO fifi dicke Silber- 
schicht läßt nach Hagen und Rubens bis zu 31,6 Proz. des auf- 
fallenden Energiestromes durch; es ist hier in maximo also J> = U,316; 
dieses Maximum wird bei einer Wellenlänge von 321 fifi erreicht. 

Ebenso gibt es in der Natnr keine vollkommen durchsichtigen 
Körper; denn jede feste oder flüssige klare Substant absorbiert einen 
mehr oder minder großen Teil des lichtes; femer hat sie anch keine 
absolut glatte Oberfl&die, so daß eine wenn auch kleine Menge des 
Lichtes nach allen Seiten serstrent wird. Schließlich erscheint jede 
noch so klare Glasmasse weißlich trübe, sobald mau sie scharf Ton 
der Sonne beschienen von dunklem Grunde betrachtet. Jede Glasmasse 
zertrent im Innern eine wenn auch Terb&ltnismäßig geringe Menge 
des Lichte«!. 

Quarz, Steinsalz, FluOi?pat, Sylvin sind durchsichtig und noch für 
einen Teil der ultraroten Wellen, z.B. Flußspat und Sylvin für Wellen- 
längen von weniger als 8 bzw. 19 u durchlässig. 

Alaun, Wasser, Glas ßiud durciiöichtig, aber nahezu wärme- 
undnrchlftssig; a. B. Wasser besitzt für Wellenlängen von mehr als 
Ift, und Glas ftr Wellenlängen Ton mehr als 3ft eine starke Ab- 
sorption. Eine Lösung von Jod in Schwefelkohlenstoff ist wärme- 
durchlissig, aber undurchsichtig. Diese letateren Körper werden 
Tielfach benutst, um die ultraroten Strahlen yon den Lichtstrahlen au 
trennen (s. § 18). 

a) Durchsichtige Körper. Ein durchsichtiger Körper heißt 
farHos oder weiß^ wenn er alle Strablenarten nahesu und im gleichen 
VerhAltnis durchl&ßt. Er beißt $efärht, wenn er einselne Strablen- 
arten stärker als andere durchläßt Er heißt ffrau^ wenn er alle 
Strablenarten beträchtlich, aber in demselben Maße schwächt. Ranch- 
gläser sind selbst im gflnstigsten Falle nur nahezu grau. 

') Ann. d. l'hyg. (4) 8, 432 (lOOvi). 
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Das regehnüLlige Durchliissijk'keitsvormÖgen D ist al-^^o bei einem 
farbloseu Körper für alle Wcileniangen dasselbe und naiiezu gleich 1; 
ee ändert sieh bei einem gefärbten Körper mit der Wellenlänge and 
ist bei einem graaen K5rper weeenÜich Ton 1 ▼encbiedan, aber fär 
al)a Welleolftogeo gleioh. Streng genommeo Bind »neb die fllr ge- 
wAbnlieb wh farblos beaeiebneim Körper für Terschiedene Wellen- 
längen Tereehieden dnieblieeigt da na in binreieband dieken Sobiobten 
farbig erscheinen. 

Farbige Substansen werden Tielüaeb beim Vergleich yerscbieden 
gefärbter Liclitciuellen Kur Verminderung der Farben Ungleichheit der 
Vergleichafelder benutzt (§ 103). Rauchgläser dienen häufig snr meß- 
baren Schwächung des Lichtes (§ 93). 

b) Durchscheinende Körper werden weiß oder gefärbt genannt» 
je nachdem sie Strahlen verschiedener Wellenlängon in gleichem oder 
verschiedenem Grade diffus durchlassen, je nachdem also T für alle 
Welienläugeii dasselbe ist oder sich mit der Welleuluuge umlt^rt. 

Durchscheinende Substanzen sind z. B. Milchglas, Opalglas, Al- 
batriu, Papier vou geringer Dicke. 

T ist selbst bei trüben Medien, wie Milebglas umw^ im allgemeinen 
▼erbütmsmifiig klein, da mit jeder Reflexion an den trübenden Teileben 
eine Terbältnismäßig starke Absorption verbunden ist In neuerer 
Zeit baben Sebott und Genossen in Jena eine Glassorte bergestettt, 
welche als trübende Teileben dnrcbsiebtige Stoffe entbÜt, die nur 
wenig absorbieren. Auch durchHcheinende Substanzen, z. B. Milch- 
glas, Huden Yielfach Verwendung für Pbotometerschirme (Weber, § 87). 
Milchgläser sind jedoch nicht vollkommen weiß, da sie die weniger 
brechbaren Strahlen bcHser durchlassen als die stärker brechbaren. 
In der neleuchtuDgstrcbnik benutzt man Glocken aus darchschein»'inl< m 
Material häufig 7uni Absrliwiichen einer zu großen Helligkeit (z. Ii. für 
Bogeulicht) und zur Et zieiung einer gleichmäßigereu Lichtvcrtciluog. 

c) Halbdurchscheinende Körper. Die als durchscheinend 
bezeichneten Körper sind in geringer Dicke halbdurchscheinend. Ilalb- 
dnrchscheineud sind auch mattierte Glasplatten, welche mau durch 
Behaudelu mit Schmirgel, durch Ätzen mit Fluorwasserstoff oder 
mittels eines Sandstrahlgebläses erhält. Durch diesen Vorguug bilden 
eich auf der Oberfläche kleine Erhöhungen und Vertiefungen, welche 
dio Strablen mit geringem Ytrlnst naeb allen Seiten serstrenen. 

§ IL Btrahlnngameaanng. 
i) MeApiiulp. 

Ein Kdrper seigt nnr die Energie deijenlgen Wellen an, welebe 
er absorbiert, niobt aber die Energie der von ibm dnrobgelassenen 
oder reflektierten Wellen, da diese kdne Äudernngen in ihm berror- 
bringra. Ans diesem Gmode sind ToUkommene Spiegel sn Strablnngs- 
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mewnngaik steht geeigneti Eb«iiao geben die ebeaüseben Wirkungen 
einer Stralilnng, s. B. die Sdkwftrsnng der Silberaelfle und die Menge 
der durch Tereinignag Ton Chlor nnd Waeieretoff erzeugten Salaiänre, 
kein Hefi ftr den gMsmten Eaergiettarom* weil dieee Sahstansen vor- 
sngsweise die Tioletten und ultravioletten Strahlen absorbieren. Da- 
gegen besitien, wie bereits S. 21 bemerkt wurde, Lanpenrafi nnd 
Platinmohr die Eigenschaft, Strahlen aller Wellenlingen nahes« toU- 
kommen zu absorbieren und in Wärme umzuwandeln. 

Dri« Prrpzip der Sffdhhoumnif^isuyig besteht dementsprechend darin, 
dali man den zu meBsendeu £uer^u ström auf empfindliche, mit Lampen- 
ruLi oder Plutinmoiir überzogene i euiperaturmesHer fallen läßt und die 
durch die (geringe) Temperaturerhöhung erzeugte plijsikalische Ande- 
mng mißt 

h) Emplinüliciie ieiniK'raturmes»>er. 

oc) Die Thermosftale Ton Nobili. Wismatp und Antimonst&be 
sind abwechselnd aneinanderg^el^itct. Die auf der einen Seite liegenden 
Lötstellen wer»len geschwärzt und der Strahlung ausgesetzt; es ent- 
steht diului i Ii ein Thermostrom. In den Strumkreis ist ein empfind- 
liches Galvanometer eingeschaltet, dessen Ausschlag dem auffallenden 
Energiestroui proportional ist. 

Diese Apparate haben eine zu große Masse und infolgedessen eine 
an hohe WinnekapasiMt Rubens^) Terwendet daher Sfiulen ane 
sehr leinen (0,1 mm dicken) Konstaotan'Eisenelementen, bei welehen 
die bestrahlten Lötstellen sehr feine gesehwftrste Silbersoheibehen tragen. 

ff) Das Bolometer. Der Apparat, welcher suerst von Svan- 
berg ^) konstruiert und spater Ton Langley') neu erfunden wnrde, 
beruht auf der Erfahrung, daß der elektrische Widerstand eines dünnen 
Platin-, Eisen- nnd Nickel -Drahts oder -IMechstreifens mit der Tem- 
peratur wAchst. Wesentlicli verbessert wurde das Bolometer dnrrh 

Lumraer und Kurlbauni*) dadurch. dalJ es ihü- 'i 
gelang, außerordentlich dünne (1 ft starke) Pialiu- 
bleche herzustellen , deren kleine Masse eine fast 
momentane Temperaturerhöhung bewirkt. 

Das Bolometer bUdet den einen Zweig, z. B. 
a (Fig. 8), einer Wheatstonesehen Brflcke. B 
liefert den konstanten Strom. Znnftohst werden 
die Widerstftnde a, b, e, d so abgegliehen, daß die 
Brfiidie mit dem empfindlichen OalYanomet^r G stromlos wird; sodann 
wird da« Bolometer der sn nntersuchenden Strahlung ausgesetzt. 
Durch die Widerstands&ndernng entsteht ein durch die Brüdce gebender 




•) Z. f. Inslrk. 18, 65 {lb9H). 
*) P'Jgg- Ann. <S4, 411 (1851). 
') SilL J. (3) 31, li»7 (1881). 
^) Wied. Ann. 46, 204 (1892). 
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Strom. Der beobachtete Ausschlag des GalYanometen ist wieder dem 
auffallenden Energiestrom proportional. 

Y) Das Crookessche Radiometer in der Ton Niclu l s ') ver- 
besserten Form, l)e8tehend aus zwei zu beiden Seiten eines Quarzfadens 
ßymmetriach befestigten geschwärzten Flügelchen, vun denen eines be- 
strahlt wird. Der Ausschlag ist dem Energiestrom proportional. 

e) Messiui^eii In «bsoliitttB Matte. 

Pouiliet bestimmt mittels seines Pyrheliometers die iSonnen- 
energie kalorimetrisch durch diejenige Wärmemenge, welche eine in 
einem zylindrischen Gefäße eingeschlossene kleine Menge Wasger in 
der Zeiteinheit abawlnertt wenn die geeehwftnte Grandfliehe dee Ge- 
fSlßei TOD den Sonnenstfmblen senkreeht getroffen wird. BÜektrieche 
Olflblampea werden von Herritt direkt in ein Waseerkalorimeter 
gebraokt, w&hrend Stanb Geißlersche Röhren in ein Bnnsenaches 
Eiakalorimeter setzt (vgl. § 19). Auch mittels eines Luftthermometera 
kann man absolute Messungen vornehmen (Tum Urs, § 20). 

Kurlbaum ^) vergleicht die durch Strahlung erzeugte Wärme- 
menge mit derjenigen, welche ein elektri«?cher Strom \\\ dem Bolometer 
hervorrruft. Das IVinzip ist folgendes : Man bestrahlt den einen 
Zweig des Bolometera und mißt den Aussciilag Cf^. Sodann schickt 
man bei verhinderter Zustrahlung durch diesen Zweig einen vom 
Brückeusirom uuulthängigeu elektrischen Heizstrom und ändert die 
Strometiriie ao lange, bis «ich wieder der Ausschlag ergibt Ist Iq 
die gefundene Stromstärke in Ampere und w der Widerstand des 
Bolometenweigea in Ohm, ao iat naek den Jonleachen Satse die ent- 
Wiekelte Stromwtrme 

t„'wWatt = lO'-fJffErg = 0,239 iifw g-K»I. 

Diese Wärmemenge ist äquivalent dem auf den Bolumeterzvveig 
direkt gesandten Energiestrom. Ergibt sich nun bei einer zweiten 
direkten Beatrahlnng der Ansschlag e, so wird demnach der Bolometer* 
sweig getroffen von dem Energiestrom 

0,239 • c/^o g-Kal 

') Z. f. Instrk. 17, 12A (1897). 
*) Wied. Ann. 65, 746 (1898). 

') Im abtioluten Mali»jätem ist die Kiubeit der Lauge das Centimeter, 
die Einheit der Masse das Gramm , die Binheit der Zeit die Sekunde. Die 

Einheit der Arbeit ist die Arbeit, welche i^eieistet winl, wenn I g an einem 
Ort«, wo die Schwerbeschleuniguni^ 1 cni (l < in , sec*) betragen würde, um 
1 cm gehoben wird ; sie wird mit 1 Erg bezeichnet. Die Einheit der Wärme- 
menge ist die der Arbeiteeinbeit Äquivalente Wärmemenge. Das lO^fache 
des Srg ist gleicli der technischen eh'ktiisciien ArV>eitM( inheit Wuttsekunde. 
Ferner I Watt.oek. — 0.2 ' . Kal.,j , d. h. j^leich dem 0,2H9f<Khen der 
Wärmemenge, weiche die ilHsseneniheit Walser (lg) bei 15" (vun 14,5 auf 
15,5*) um 1* erwirmt; 1 g>Kal.,j = 4,19 Wattsekunden. 
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In Aluiliflber Woae wie Kurlbsum Terfährt Angström^) bei 
seiAem Kompenntions-Pyrlieliometer: Yoo swei dflnneii, ganz Ihn- 
Heben, eineätig geeehwinten Platinttreifen wird der eine der su 
menenden Strahlung aasgetetst, der andere wird dnreh einen elek- 
trisehen Strom so lange erwirmt, bi« die Erwinnang der beiden 
Streifen die gleiche itt. 

d) Messougcu im Spektrom. 

Mau bedient sich hierbei sehr schmaler (linearer) ThenDOt&nlen 

und Bolometer. 

Duä ultraviolulto Spuktrum wird mittels Quarz- oder Fiuijspat- 
priBoien, das sichtbare Spektrum meist mittels Glasprismen, das ultra- 
rote Spektrum mittels Prismen ane Steinsais, Flnfispat (bis 8/i) oder 
SyWin (bis 18 (i) eneogt. In allen Fällen kann man sich anoh eines 
Bengnngsgitters bedienen. Koch grdBere Wellenlftngen *) als 18 
erhält man, wenn man die Strahlen mehiiaob (vier- bis sechsmal) an 
KOrpem reflektieren Iftßt, die auswählend reflektieren; man erhält 
dann diejenigen Strahlen (Hest^frdhhn) , welche von der betrefienden 
Substanz metallisch reflektiert werden. Das Gebiet metallischer Ab- 
sorption liegt für Flußspat bei 24,4 f*, für Steinsala bei öl fA, für SyWin 
bei 61^. 

Die mittels I'risiuas direkt gefuiidenüu Ausschläge sind von den 
individuellen Eigeubchaften des benutzten Prismas abhiingig. Um tsich 
von diesem Einfluß zu befreien, hat man die Werte auf das ^NorroaN 
spektrnm* in rednsieren, d. b. man bat dnreh eine Umreohnnng die- 
jenigen Zahlen za. ermitteln, die man erhalten würde, wenn das benntite 
Prisma ein solches Spektrum geben würde, in wddiem der Abstand je 
Bweier Spektrallinien proportional ist der Differens ihrer Wellenlängen 
(Tgl. § 116). 

B. Bestrablung (Lambertsolie Qesetze). 

§ 12. Strahlender Punkt. 

Unter einem strahlenden Funkte werde ein unendlich kleines Ele» 
ment eines strahlenden Kdrpers oder einer strahlenden Körperoberfläehe 
verstanden. 

Über räumlichen Winkel s. Anhang 2. 

a) Grundgesets. 

Ein in einem homogenen, nicht absorbierend en Mittel be/fftdltcker 
siraMender PunU smdd durch jeden QnerschniU eines von ihm av»r 
(jeJtenden Strahlenkegels äensdben Jänergfiestrom, 

') Wied. Aun. 07, 633 (1 

') Rubens imd Nichols, ebend. 60, 4t8 (1897); Rüben» und 
AschkinasB, ebend. 65, 241 (1698). 
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Denn die Sirahleii bilden die Hahnen (S. 14), länga welclien sich 
die Energie furtpiianzt. Durch die Suitentlächeii des Strahlenkegels tritt 
also Energie weder ein noch aus. Mithin muß, falls keine Ab.sor])tion 
eriolgtf in jedeu KuuLuteil gleichviel Energie ein- und ausströmen, 
demnach durch jeden Querschnitt der gldche Energiestrotn flieflen. 

Den von einem Strsblenkegel «ingesobloeBenen Baum nennt man 
einen räumiit^ Winkd» Dementsprechend wollen wir den 
durch jeden Querschnitt des Strahlenkegels gehenden kon- 
stanten Energiestrom den in den räumlichen Winkel aus- 
gesandten Energiestrom nennen. 

Läßt sich der strahlende Punkt als ein unendlich kleines 
Körperelement auffassen, so strahlt er nach allen Richtungen des 
Kaunies; d. h. die Umgebung, in welche er strahlt, ist der Ramnwinlcel 
4 71 (ganze Einheitskugel); ein solcher Punkt sendet durch jede beliebige, 
ihn umschließende Flüche den gleichen Knergiestrom hindurch, weil 
jede solche Fläche ein Querschnitt des Kaumwtukels 4 7t ist. 

Läßt sich der strahlende Punkt dagegen als ein unendlich 
kleines Fliehen dement aufiiMsen, so teilt die Ebene des Elementea 
den Baumwinkel 4« in swei Teile, nftmlich den nach dem Inneiren des 
Körpers gehenden Raumwinkd 2 x (innere Halhkngel) und den ftufleren 
Baumwinkel 2 x (Außere Halbkugel). In diesem Falle ist die Um' 
gehunfj, in welche der Punkt Energie ausstrahlt, der äußere Baum' 
Winkel 2 ac, nnd es geht der gleiche Energiestrom durch jede beliebigd 
in sich zusammenhängende Fläche, welche außen auf der Ebene des 
Flächeneleraentes aufsteht, also mit ihr zusammen eine ToUst&ndig ge- 
schlossene Mäche bildet. 

Mittels des angefthrten Grundgesetzes kann man den Eneigiestrom 
berechnen, den ein Punkt L einem Fläohenelemente 8 zusendet, sobald 
man die Strahlungsstftrke von L in der in Betracht kommenden Sich- 
tung Jj$ kennt. 

Fig. 4. . 

b) Strahlungsstärke. ^ 

Es möge in Fig. 4 bedeuten: -'■''''''"--^^^ 

ALB einen unendlich kleinen ^^^^0^""'^^^^ 0 

räumlichen Winkel; 

7/ 0 ?5eino Achse ; 

L einen in seinem Scheitel befindlichen strahlenden Punkt. 
Ferner sei co die Größe des räumlichen Winkels ALB; G der 
von L in den räumlichen Winkel (0 ausgestrahlte Energiestrom. 

Alsdann soll unter der Strahluuffsstärke U einen I^unktc^ L in der 
UicHung der Achse L 0 dieses räumlichen ^yinkels verbanden werden 
die Größe 

1=^ 1) 

4» 
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Da (o eiue reioe Zahl istj hat U die ÜimeDsion einei Energie- 
Stromes. 

haiiä L nach alien Hiciitungen mit der gleichen Stärke wie in 
der Richtung LO strahlen würde, können wir auch sagen: 

Die Sirablangastärke ü tat dar Enargieatrom, weleher 
von L in den rftomliohen Winkel 1 »nageairalilt wird; 

oder noch mnaekanlielier: 

Die Strahlungsstärke U iät der Energieatrum, welchen 
L auf einen der Flfteheneinheit gleichen Teil der Oberfläche 
der ^Einkeitakngel" enaatrabltt die mil einem der Längen- 
einheit gleichen Kadiua um L beaohrieben wird. 

Denn dieaer Oberflfiohenteil iat ein Qneraehnitt dee rinmlichen 
Winkela 1. 

Im folgenden soll ala Einheit dea Radius bzw. des Abstandea 
sweier Elemente, ebenso wie es iti der praktischen Photometrie ge- 
schieht, das Meter gewählt werden ; demnach mnß ala Fl&eheneinheit 
für s das Quadratmeter gewählt werden. 

Aua Gleichung 1) folgt: 

(?= JJ'ta 2) 

mit anderen Worten: Der Energiestrom, welcher von L in den 
rftnmliohen Winkel o anageatrahlt wird, iat gleich n mnlti- 
pliziert mit der Strahlnngaatärke U, welche L in der Rich- 
tung der Aohae von o beaitst 

Dementaprechend iat der Energieatrom, weichen L einem 
beliebig gelegenen Flftchenelement 8 auaendet, gleich dem 
rftamliohen Winkt ! cd. unter welchem s von L aus erscheint, 
multipliziert mit der Strahlnngaatärke (7, welche L in der 
Kichtung der Achse von (O beaitst. 

c) F o 1 g e r u u g e n aus dem Grundgesetz. 

a) Ktitjrrnniuistjesdis. Es möge (Fig. 5) das von L bestrahlte 
Flächenelement //( — s in der Entfernung 1 senkrecht zu der 
Strahlunrichtuiig Jj O liegen. Abdaun ist der räumliche Winkel gj, 
unter welchem a von L erscheint, gleich der Maßzahl von ^; iat z. D. 
$ = nqm, wo n eine unendlich kleine Zahl bedeutet, so iat O) ~ n. 
Mitbin iat in dieaem Falle naeh Gleichung 2) der von L auf s ge- 
aandte Energieatrom 

a= Us. 

Konstruieren wir den räumlichen Winkel, unter dem s von L ans 
erächeinl, und schlagen um Jj hIs Mittelpunkt Kugeln mit den Kadien 
2, 3, . . . r m, so schneiden diese ans dem räumlichen Winkel die 
FlächenelemeDte a^b« = 4s; 0369 = 9a; ... arhr = r*'$ herana. 
Mithin verteilt aich der von L aufs gesandte Energiestrom Üs nachher 
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auf eine vier-, neun-, ... r-^mal so große Oberfläche. Vor^chjaben 
wir nun ü längs der Richtung 7> 0 so, daß es stets senkrecht /.n TjO 
bleibt, so wird es in der Entfernung r, wo es in die Lage gelaugt, 
getroffen von dem Euergieatrom 



Vs 



3) 



Wir gelangen also zu dem Satze: 
Der Energie&irom^ welchen ein Punkt L einetn in dem Abstände r 
8mkrt(M mu der SIraihlmridUung LO liegenden FlOehendemente s tm- 
sendetf is^ umgekehrt proporticnaK dem Quadrate des Ähsiandea r. 

In der Tat zeigt der Versuch, daß eine Strahlungsquelle, in den 
Entfernungen 2 , 3 * . . Ton dem Strahlungsmesser (Bolontetsr usw.) 
aufgestdlt, einen 4, ,9 ... mal so Ueinen Anssehlag des Gnlvanomtkers 
als in der Entfernung 1 bervorbringt 

Pig. 5. a. 




Demnach iät mich der De&nitionagleichung 4) S. 14 die too L auJt 
s erzeugte ßesti'uJtlung 

ß) Kosinusyesetg des EinfaUewmkeJs (cosi-Gesäz). Das im Ab- 
stände r senkreebt snr Strahlenricbtung befindlicbe Element afi $ 
werde so gedreht, daß es in die Lage Ui kommt, in der seine Nor^ 
male mit der Richtung LO den Winkel f bUdet; der Winkel i werde 
Einfcdlswinkd genannt. Alsdann wird eci ßi von einem kleineren Energie- 
strom als ctß gt treffen, und zwar Ton demjenigen Energiestrome, den 
a^/Jj» nämlich die Projektion von ocj ß^ auf OrK, erhält; denn cc^ßi und 
Ci^ßi sind Querschnitt»' desselben räumlichen Winkels, dessen Scheitel L 
ist. Nun ist der auf a^ß-^ fallende Knergiestrom gleich dem auf aß 
fallenden Energiestrom U-s, r^, multipliziert mit 0ö8» = «a^a/^iA* 
Demnach fallt auf Oj ßi der Energiebtrom 

5) 

Mitbin erhalten wir den Satz: 
Der Enertficstrom, ivch hen ein Punkt L einem im Absfande r be- 
findlit^en Flächenelemenic s unter dem EinfcAlsrnnkd i zusendet, ist 
€0S i preportionaH, 
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Demnach iat die auf 8 eraeugte Bestrahlung 

UcoBi 

i^=^ 6) 

In der eben angeführten Weise finden wir gewöhnlich die beiden 
dnreb die Gleichungen 8) und 5) ausgedrückten Gesetae entwickelt. 

Wir können die Gleichung 5), welche Gleichung 8} ab speziellen Fall 
enih&lt, auch mit einem Schlage abloitcn; denn der riumliobe Winkel, 
unter welchem 8 von L gesehen wird, ist 

8 COS i ^. 

CO = — — 7) 

Setaen wir dies in Gleichung 2) ein, so erhalten wir Gleichung 5). 



§ 18« Ein System strahlender Punkte. 

Es müge in Fig. 6 heieichnen: 

liy X" . . . ein System voneinander unabhängiger strahlender 
Punkte; 

8 ein Ton ihnen bestrahltes FJftchenelement; 
r" ... die Entfernungen der Punkte von 8\ 

\j\ 17" ... die Strahlungsstärken der Punkte in den Rich- 
tungen f\ r" 

i" ... die Einfallswinkel, unter welchen 8 von den einadnen 
Punkten bestrahlt wird. 

Alsdann ist der Energiestrom, weldien 8 erhält, 

U*8C08i' , ü'*8eo8i** , 
^ = 1 h U 

K« sei nun / ein inmitten des PunktsystemB gelegener Punkt; 
r dessen Eotternung von s\ i der Einfallswinkel der von L auf ge- 
sandten Strahlen; und es sei fernere von dem 
Punktsystem so weit entfernt, dal^ gesetzt werden 
kann: 

r' = r" = r; = = = t. 

Dann geht Gleichung I) über in 

{V ü" A )8eo8i 

~* ' 

wofür, wenn 

17 = + V** + 2) 

gesetst wird, sich schreiben läßt 

e = ^ 8) 
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Für hinreichend große £ntfernang«n befolgt also uuch ein System 
▼on strahlenden Punkten das F^ntfcraungsgesetz nnd das Kosinus* 

ge^eXz des Einfallswinkels, Wir nennen iliinn die durch Gleichung 2) 
deünierte GröUe T die Stiahlnutjsstdrkc <lfs l*unktsystems in der Rieh' 
tung Ls und für iu,ncichaid grolie Entfernungen. 

Mit jniiiereii W urton : 

Wir verstehöu unter der Strahlu ngsstürke des Punkt- 
systems für eine {jecyebene nichtunf^ und für hinreichend 
große Entiernungeii die SirahluugüBtärke eine» inmitten de» 
Systems gelegenen Punktes, welcher ein in dieser Richtung 
liegende» und hinreichend weit entferntes Flftohenelement 
ebenso stark wie das Punktsystem bestrahlt. 

Dieser inmitten des Systems gelegene äquivalente Punkt werde 
dessen Mitte oder allgemeiner die MiUe der Sirahtungsqtidle genannt 



§ 14. Strahlendes FlAohenelement. 

a) Strahluugähtürke und EmJsslonhU'ruiüg^eu. 

Da wir nns ein Fiächenelement als aus lauter panktformigen 
F'lachenelenieaten zusammengeset?:! denken können, dürren wir in 
aller Strenge auch von der Sfrahliutij.^.^turLf' eines l lachoir 7 
^ii ))ie flies und zwar dir jode beliebig© endliche Entfer- u 
iiuüg sprechen, da jede solche Entfernunsjr hinreichend ' 
groß im Vergleich zu den Diineiibioiieu deb Flüchen- ^ 
«lementes ist. • / 

In Fig. 7 soll beseichnen: | / 

AB ^ it ein Element einer strahlenden Ober- / 
fliehe; Q k ' / 

MN die Senkrechte nnS AB; ! 
MO eine beliebige Ausstrnhluiigsrichtung; /_ 
c den Winkel zwischen MN und MO, den ^ M B 
sogenannten Ausstrahluutjs- oder Emissionswnkdi 
eine zu MO senkrechte Richtung; 
BlJ die Projektion von AB anf 1U\ die sogenannte schein- 
bare Grölie von AB in Richtung MO^ d.h. unter dem 
Ausstrablungswinkel e. 

Alsdann ist 

BD — ö coa i. 

Es sei ferner 

U die Sfralt] iiHyöötürkc von 0 unter dnn A n-^-lrnlihi >ni.ic,)ik{'l *. 

Da sirh die von den einzelnen Punkten von ö konuuenden 
Strahlungen nicht Btöreu (nicht interferieren), sondern einfach sum- 
mieren, so ist U proportional der Größe C>. 
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Es läßt sicli nun nachweisen (§ 15), daß für den schwarzen 
Körper U proportioTi 'l cos 6 ist. Ist für diesen die StrahlungMt&rke 
Toa 0 in Bum i^iiemeute senkrechter lüchtucg, also für s = 0, 

Bo ist sie unter dem AasstrsIilaDgBwiDkel s 

U^il6eo8s 1) 

Man sagt darum: der 8dnmr»e KOrper befolgt das eass^GeeetM 

30, e). 

Auch die Strahliugsitärke U des Elementes einer beliebigen 
strablenden Fliehe läßt sieh *nf die nimliehe Form 1) bringen; jedoefa 
ist dann der Proportionalititsfaktor H im allgemeinen mit dem Aus- 
strahlungswinkel e mehr oder weniger veränderlich. 

Die Größe i}, welche durch Gleichung 1) oder durch die dunuis 
folgende Gleichung 



0 coss 

definiert ist, werde als das Emissionsvermögen^) des Elementes 6 unter 

dem AnsstrahhingswinkcJ E bezeichnet. 

Demnach ist das K m i h i o ii s v r r m ögen Tj pleich dem Ver- 
hältnis aus der ätrahluugsätärke von ö und der scheinbaren 
Größe von <J, 

oder anders ausgedrückt : 

gleich der für die Einheit der scheinbaren Oberfläche 
berechneten Strahiuugäütärke. 

Als Einheit der strahlenden Oberfläche soll hier, ebenso wie in der 
praktischen Photometrie, das Quadratoentbneter genommen werden. 

Anschaulicher können wir dann, wie hier voransgesdiiekt werden 
möge (TgL § 32), sagen: 

Das EmissionsTermögen ij ist die fflr hinreichend große 
Entfernung geltende Strahlungsstärke einer ebenen Fläche, 
deren scheinbare Größe unter dem Ausstrahlungswinkel € 
gleich Iqcm, deren wirkliche Größe aUo gleich l/oosfiqcm ist. 

Andere Definitionen des EmisHionBveruiögens. 

Man denke sich (Fig. 8) swei miteinander hsi verbundene im- 
durchsichtige Schirme, welche je eine unendlich kleine Öffnung f und fi 
haben. Dieses Diopter werde vor der leuchtenden ElJIrhe so auf- 
ffeetellt, dai* die Verbindungslinie der Mitten von / und /j, die sogenannte 
Diopterachse, auf das Flfichenelemeut ö tiifft. Kirclihoff versteht 
dann unter dem Emissionsvermögen von Ö iu Richtung der Diopter- 
achse den Euergiestrom , welchen der Körper durch das Diopter hin- 



') Drudu nennt diese Grüüe „Strahluugsiuuuüität*. 
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dnrehaendetb Ist 1} dai oben defiDierte EmiauoiiBTenndgeD , bo iat du 
EmunonsTermdgen naeb Kirobboff (gMniß § 86) 

f t\ cos q>cos(pi 

n 3i . 

wenn d den Abstand zwiaciun /'und /"j . ferner (p und (f^ die Winkel 
bezeichnen, welcbe liichtung d mit den Loten auf / und d büdet. 
Das Kirch hoff sehe EmissionsTermögen ist also ^ ^ ' 

dem von nna definierten proportional, und «war üt 
der Proportionalitfttafaktor nur abbingig ron der 
GrAfie und Lage der Flichenelemente f nnd fi an 

«inander. ^ 

Lummer und Pringsheiin verateben bei ihren 
grundlegenden Arbeiten Aber Strahlnngigesetae (§ 17) 
unter dem Etnissions vermögen den von 1 qcm ebener 
Flüche in die Umgebung, aUo in den Aaßeren Banoiwinkel 2^* anS' 
gesandten Energiestrom. 

b) Bf'stralilang eines Flächi'iu'lemenles durch ein anderes. 

Das erwähnte Element <? möge nnter dem Austrahlungswinkel £ 
(Fig. 9) das Element s bcbtrahlen ; r sei die Entfernung beider Ele- 
mente und f der Einfallswinkei auf s. Als- Fig. 9. , -i 
dann ist der Energiestrom G, weleber Ton 0 w-c^ ]* 
auf 9 ftbergebtt naeh Gleichung 3), S. 30 J^^^^^^^^ 

Setsen wir bierin den Wert Ton V ane Gleichung 1) ein, bo wird 



, , nas cos e cos i 

(jr ^= 





In dieaer Form hat Lambert*) sein aogtn^watetmtsanmmgesaMtei 
phot&mariaehes GrundgesdM aufgestellt (8. 76). 
Die Beitrablung von s tat also 

7* 

Andere ^Schreibweisen für Gleichung 3). Der räumliche 
Winkel (a, unter >velchem 8 von 0 er^^cheint, ist, da r in Metern, s in 
Quadratmetern gemMien wird (S. 28), nach Gleicbung 5), Anbang 2 

s cos i 



Photometria sive de mensura et gradibuB lumiuis, colurum et umbrae. 
Aagsbnrg 1760. Dentsoh von Audio g, Nr. 31, 32, 33 von Ostwalds 
Klassikern der exakten Wistendohaf ten : Leipsig, Wilhelm Engelmann, 1892. 
IiiabsiithAl, PhotooMtri*. 3 
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■o d«fi Gletohnng 8) übergeht in 

0- = ij <S G) cog e 6) 

Ferner ist dei- rfiiiniliche Winkel ft^), unter dem <? von s er- 
•oheint, da ö iu i^uadratceutimeteru (S. r in Metern gezählt wird, 

tf CMC 

10000 r» ^ 

a = 10 000126,^006/ 8) 



Foigerung aas GUiohang 8). 

Dm Element tf einee Eftrpers (s. B. dei achwersen Körpers), dessm 
EmiasionsTermögen 19 unter allen Ansstrahlangswinkeln konstant ist, 
SMidet in seine Umgebnng den Energiestrom 

a^zirülffÖ 9) 

Mithin strahlt die Flächeneinheit {l ^üu ebene Fläche) im ganzen aus: 

Gt = n9i 10} 



80 daß 



= 2i 

X 



11) 



in diesem Falle hat also die Cirüiie die phygikalische Bedeutung, 
daß sie den durch st geteilten Energiestrom bezeichnet, welchen die 
Flfteheneinheit in ibre Umgebnng sendet 17 ist hier also der ar*" Teil 
des EmiisionsTermdgens nach Lnmmer und Pringsheim (S. 33). 

Beweis zu Gleichung 9): ^S ir wollen als (speziellen Quer- 
schnitt des uuLieren iüiuuiwinkels 2 3i die Halbkugel (Fig. lU) nehmen, 

welche auf der Ebene von 0 auf- 
steht nnd nm die Mitte Jlf des 
Elementes Ü mit dem Radius 1 
besehrieben ist Wir zerlegen 
dann die Oberflftche der Halb- 
kugel in lauter Elemente s. In 
der Fip^ur ist ab cd ein sol*> 
che» Element, 0 dessen Mitte. 
Ist E der Winkel zwischen MN^ 
(der Nornuilen anf (f) und MO 
(der Ilic'litung ö <\ , so ist der 
Yon 0 nach 8 übergehende Energiestrom nach (jleiciiung o), da t = 0 ist, 

11 6 s cos e. 

*) Würde a in Quadratmetern gezählt, so wäre il — 0cosi/r\ so dai( 

G — j>s£lcos i. Ilif rin ist die (iroßf ', ut.'il sie auf da^- (Jimdrntnieter 
bezogen ist, 10 000 mal so groß wie in den Gleichungen A), 4), 6) und B). 
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d^i ^ nö^seasa 12) 

wo die SominatioD ttbar «IIa Elemente S su entreoken ist 

Andereneiti ist B andi der Winkel, welchen die auf 8 erriehtete 
Senkreelite OM (der Kngelradius) mit der Ton 3 auf die Ebene von 0 
gei%Ilt«Q Senkrechten OP bildet; demnach ist seOBi die Projektion 
a'h'c'd' Yon 8 auf die Ebene von 6. Die Summe sämtUeher Pro- 
jektionen ist gleich dem Flächeninhalt des um die Mitte von 0 mit 
deni Radius 1 beschriebenen nn-l in der Ebene von d Hegenden Kreises, 
also gleich ff. Diee in Gleichung 12) eingesetzt, ergibt Gleichung 9). 



6) Zerlefung des Sneiglestrames. 

Das FUohenelement soll Strahlen von stetig ineinander über- 
gebenden Werten der WeUenlftnge aussenden. Von dem Energiestrom, 
welcher dann Ton tf naeb s gebt, wollen wir den Teil betrachten, dessen 
Wellenlftngen s wischen JL und X J liegen, wo ^ als eine unendlich 
kleine Größe aufzufassen ist Dieser letatere Teilbetrag lAßt sich in 
der Form schreiben 

ijjttf s cos e cos t ^ 
r« • 

Wir wollen dann das Emgdmia»ini9emn9gm des Elementes 
unter dem Ausstrablungswinkel f und ffir die WeUenlftnge X nennen. 

Et sollen jetat ti und X% swei beliebige Wellenltngen beaeicbnen. 
Setst man 




so kann man das Intervall Ton Xx bis X^ in n die gleich großen Gebiete 

kl bis A| 4" > ^1 I ^ bis Ä| 4~ 2 ^ ; 

^1 + — \)^ bis Xi -f (= Aa — z/ bis A,) 

teilen. Alsdann ist, wenn aur Abkürzung gesetst wird 

ö cos £ (v;^ / 

der im ersten lutervHÜ von ö nach s übergehende Energie- 
Strom f-rix^'d] 
der im sweiten Interrall Übergehende f'ri).^^j*^\ 
der im lotsten Intervall übergehende f'^ix-^-in—x)^»^ 
= f*in^^^'J, 

Mitbin wird der gesamte awisehen den WellenUngen Xi und X^ 
TOn 6 nach s gehende Energiestrom dargesteUt durch 

C^i.a = f'lrix^ 13) 
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36 Kap. IL Bnergetitoh« Onrndlaffen. 

wobei sich das Summenzeicheo 21 auf die Addition aller Glieder 
bezieht, welche für 

l = Aj; + ^; + 2^/; A, — ^ 

AUS t^Ä hervorgehen« 

Besser noch ist die Bezeichnung 

(^ui = f'^m^^ 14) 

wobei man zu beachten hat, daii der erste Wert von Ä, (i:iU 
jeder folgende um /!J größer und daß endlich — ^ der letzte Wert 
von k sein aull. lusoleru als Jl die Ditiereuz zweier unendlicii nalje 
liegender Werte des A auraiftcht, eignet sich das Zeichen dX besser 
»It also erhalten wir 

a^,t = r'^VidX 16) 

*l 

wobei zur besseren Unterscheidung üblich geworden ist, statt des 
grieobisehen Boehatehens £ dea latetniieheii Buehetaben /, das soge- 
nannte Integralseichen, in gebrauchen. Demnach können wir auch 
•chreiben: 

.> 

<?i,i = — -i — J 16) 

Setaen wir 

■ it 

ifi,t = jiiidX 17) 

*i 

80 erhalten wir 'Ar Cfi,i einen Ausdruck, der sieh von der reohten 
Seite Ton Gleiohnng 3) nur dadaroh unterscheidet, daß iji.t an die 
Stelle TOn q tritt 

Dementsprediend werde die durch Gleichung 17) definierte Größe 
ab daa Emissiotmemifgen wm tf jewitchen den Wellenlängen ki und 
beseichnet. 

Das EUnissionsTermögen fflr das Gebiet der leuchtenden Strahlen 

oder kürzer daa Emissionsvcrwögen für die leuchicndoi Strahlen er- 
halten wir, wenn wir für A, und A., die äußersten sichtbaren Wellen- 
lingen, also gleich etwa 0,4, und A^ gleich etwa 0,8 |ti setzen. 

Das gesamte Emigsianevermögen awiscfaen den Wellealftngen 0 
und «0 ist 

9 = jtf.dX 18) 

0 
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StrahleiideB FIäohen«leiiient. 37 

d) BestnUuig eines dlAis reflektterenileii Flielieiieleiiientes« 

Eine Strahlungsquelle L (Fig. 11) soll eiu ditlus reflektieieudes 
Flächenelement 6 bestrahlen, welches wiederum das Element s durch 
diiiuse Keüexion bestrahlen soll. Feruer aei: ^ 

r bzw. / der Abstand zwiachen d und x\ 
i bzw. und s ; \ . ^r/ 

t der Einfallswinkel auf 6; >k / 

£ der Ausatrahlungswinkel für 0j 'VX / 

i der Einfallswinkel auf 8\ vT / 

ü die Strahlungsstärke von ür in Kich- r\'^ 
tung r. 

Alidann ist der von L nach <f gesandte £nergieetrom 

und die auf tf eneugte Bestrablnng 

B = 20) 

Durch die BeaLiühlung B erlangt u uatar dem Ausstrahiuogs- 
wiukel £ das KuiiBstousveroiögeu 

ri = m'B 21) 

wo m eine g^ewisse Größe ist (S. 78 viii'l 70). Mithin ist der Energie- 
strom, weicher tou <S nach s reflektiert wird, nach Gleichung 3) 

— ^ — 

und mit Rflckeiofat auf Gleiobnng 21) 

(, = _ 

r 

oder, da aiigemein nach Gleichung l'J) und 20) — vgl. Gleichung 4), 
S. 14 — 

Bö = a 

ist, 

^, » Gr • S cos i* COS 8 

^ — -Ti 22) 

r 

Setaen wir den Ton m und Ton rein geometrisohen Großen ab- 
bftngigen Ausdruek 

"'^'"y"^ =r 28) 

so können wir Gleiobung 22) schreiben 

G' = f'G 24) 
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Hit anderen Worten: Ton dem von X auf <t Ansgeaandten 
Energiestrom & wird naeh 8 der dnreh Gleichung 23) ge* 
geben« Bruebteil f* diffne reflektiert 

Der Tollitftndige Aaidmok fftr G* iii 

^ — — 

ist u em grauer Körper (S. 20), bo hat G' dieselbe spektrale Za- 
eammenseUung wie der anf 6 auffallende Energiestrom 6r. 



G. Auaatrahluug. 

§. iö. Kiroliiioffs GeBüLz über das Verhuituis zwischen der 

Emission und Absorption. 

Dio verschiedenen Körper strahlen je nach ihrer Natur bei 
gleicher Temi prntur vt'rscliieden viel ^^ ürme (Energie) aus. Leslie 
war der erste, welcher diesbezügliche \ ersucht; unstellte. Er benutzte 
einen mit heißem Wasaer gefüllten lloiilwürfel aus Blech, dessen eine 
Fluche blank poliert, dessen andere rauh gemacht oder mit Überzügen 
Ton Bleiweiß, Kienrnfl, Laek nsir. Tereehen war. Je aaohdem bei 
gleioher Temperator Terecbiedene Flächen des Wlirfeli dem Diffinrential- 
thermometer oder der Thermoe&ule in der gleichen Entfernung >u> 
gewandt waren» beobachtete er yerschiedene Grade der Erwirmung, und 
awar war die Ausstrahlung der blank polierten Metallfläche des ArVürfels 
am kleinsten, die der mit Kienruß geschwinten Fläche am größten. 

Umgekehrt besitzen diejenigen Körper, welche die Wärme stark 
RU9str»hlen , auch ein großes Absorptionsvermftgen. Ks besteht also 
ein Zn^nrnnienhang x^vi^rhen «ier Kmission und Absorption. Dieser 
Zusammenhang wnr srlion lange vor Kirchhüfl bekannt — z. B. de 
la Provostaye und Dt'saius Stewart *) — . Kirchlioff ■ ) jedoch 
gebührt das Verdienst, diese Geäctzmaliigkeit durch Kiuführung der 
Definition des scbwarara Körpers genau formuliert und mathematisch 
begründet au haben. 

Mathematischer Ausdruck des Gesetses. Es sei: tf ein 
Oberfl&dienelement eines beliebigen Temperaturstrahlers, welches das 
irgendwie gelegene Element s bestrahlen möge: r^j das Einzelemissions- 
▼ermögen von Ö fQr die beliebige Wellenlänge A und Richtung (is 
(8. 35); i4/ das Absorptionsvermögen von 6 fftr dieselbe Wellenlänge X 
und die Au£faUshchtuog s6 (ß, 16). Alsdann ist nach Kirchhof f 

1 = ^' ^) 



>) 0. S. 36, 84 (1853). 

«) Proc. Edinb. Soc, p. 95 (1857^8); p. 208 (1858/59). 
*) Pogg. Ann. 109. 875 (1860). 
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Kirehhofls Gesets über Emiasion und Absorption. 89 

wo Hl «n« Ton der Natur dm strahlenden KOrpere und der Aue- 
straUaagericlitimg nnabhiogige Naturkonstante ist 

FQr den sehwanen Körper (8. 20) ist fBr jede Wellenl&nge Ja = 1 ; 
in diesem Falle wird 

3) 

Mitbin bezeiobnet Hi das Emissionsvermögen des sehwanen 
Körpers für die Wellenlänge A und die Temperatur von 41. 

ZusammenfaBsend können wir also sagen: 

Das Verhältnis etcischen dem E!)>zelemissionsverr}f''>fien t};, lauJ dem 
auf dirspJhe WeUenlänrje und Strahlcnneigung belogenen Äb6orp(ions- 
vermögen eines beliebige)) l't mperdiurdrahlers ist kvnstunf. nändich gleich 
dem Einzel€missionsveri»i>gtu Hi des sdtwarzen Körpers für die gleiche 
WeUenJänge und Temperatur. 

Dieser Satz gilt nicht nur für unpolarisierte Strahlen, sondern 
aueh fflr polarisierte Strahlen jeder Sobwingungsrichtung. 

Da Ha Ton der Strahlenriebtung nioht abhängig ist, so fdgt un- 
mittelbar 

iler ti^waräe Kdrper hefolffi für jede WdleiUän^ das cos i'QeseUt 

(▼gl. Gleichung 1). S. 32, ferner S. 77]. 

Einen Terb&ltnismäßig einfaeben Beweis des Satxes gibt Drude*). 

Folgerungen. 

Diese Folgerungen sind zum alleigröltten Teile- sebon Ton Kirob- 
boff selbst gesogen. 

Folgerung a) Aus Gleiobung 1) folgt [ygl. Fußnote 2), 8. 83]. 

fli^ Ai^Ifjt 3) 

Sind Hl uud Ax gegeben, so kauu lutiu alsu aus Gleichung 3) 
bestimmen. Mitbin sendet ein Element 0, dessen AbsorptioneTermögen 
in Riebtong 8 6 gleich Ai ist, in dem Wellenlingenbereieb X und 
X dX nach 8 (Fig. 9, 8. 33) den Energiestrom 

AiUi* — -dA. 

Ist beispielsweise .4^ r=: 0.5, ßo sendet der betretVende 1 eiuperatur- 
air;i Iiier vou Ö nach ^ eiaen nur halb so groUen Energiestrom wie der 
schwarze Körper bei derselben Temperatur. 

Kennen wir also das EmissionsTsrmögen des ecbwarsea Körpers 
Hl fftr jede Temperatur und Wellenlänge X, so können wir aueb das 
EmissionsTermÖgen i}a jedes beUebigen Temperaturstrablers berechnen, 
sobald uns sein Absorptionsvermögen Äi ebenfalls als Funktion der 
Wellenlänge und Temperatur bekannt ist. Dureb das Kirchboff- 
sehe Geseta sind also die Strablungsgesetae aller Tempo- 



^) Lehrbuch der Optik, 8. 454. Leipzig, S. HineL 1900. 
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ratnrftrfthler «nf dasjenige des schwarten Körpers snrüok- 
geführt. 

Es war deshalb von größter Wichtigkeit, die Funktion in ihrer 
Abhängigkeit von W* !;rijl;iiige und Temperatur zu be.«tiniTnf ti, Die^p 
Aufgabe igt für das untersuchte Temperatur- und Weileniungengebiet 
praktkch ala gelöst zu betracbteu (s. Gesetz IV', iS. 45 uud 4Ü>. 

Folgerung b) Von allen Temperaturstrahlern hat der .«chwarze 
Körper fnr allf^ Wellenlängen und Temperaturen das grölet n)ötrli''^.f 
Absorptiuiibvermögen, niiiulich 1, deujuach auch das grüLlte EuiisisMus- 
Termögcn. Mit anderen Worten: Mit keiner auf re i n er Te m |»e - 
raturstrahlung beruhenden Lichtquelle kauu mau ein 
gröfleres. EmissionsTermögea und deshalb eine größere 
LiohtstArke eriielen als mit dem sohwarsen Körper der- 
selben Temperatur. Dem schwanen Körper folgen die flbrigen 
Körper in der Baihenfolge ihres Absorptionsyermiigens fi&r die be- 
treffenden Wellenlängen. 

Mithin mflssen Metalle, welche auch bei hoher Temperatur ein 
großes ReflexionsTermögen , also ein kleines AbsorptionsTermögen be- 
sitzen, viel weniger leuchten, als ein gleichteniperierter sehwar^er 
Körper. In der Tat tritt ein Tintenstrich auf der ()l)i rtläche eini"? /.ur 
Rutglut erhitsten Platiubleches als heller Streifen aui dunklerem Grunde 
hervor. 

Deshalb leuchteu die duicbäichtiguii Guäu der Buosen* uud Kuall- 
gasflanime, welche die Lichtstrahlen nahesu augebindert hindurch- 
lassen, anstatt sie an Terschlncken, kaum, während die stark absor- 
bierende Kohle in den leuchtenden Flammen schon bei Terhftltnismlflig 
niedriger Temperatur ein relativ starkes Licht aussendet* 

Femer muß ein glfihender Körper, der Torsngsweise bestimmte 
Strahlengattungen absorbiert, auch diese vorzugsweise ausBenden. Mitbin 
muß ein Körper, welcher alle Licht wellen absorbiert (für diese also 
das Absorptionsvermögen I besitzt), dagegen alle ultraroteu Wellen 
teils reflektiert, teils durchläßt (für diese Wellen also das Absorptions- 
vermögen U besitzt) nur Licht, dagegen keioe dunkle W;irnie au.si- 
strabien. Kinen weuig»ten!^ denkbaren Körper, der die^e Eigenschaft 
besitzt, nennt Lummer einen idealen Temiieratur strahl er. 

Folgerung c) Im folgi iuli n wollrn wir nur die elastische Theorie ^) 
zugruudt! legen und mit 1 rcsnel (im Gegensatz zu Xeuraann) an- 
nehmen, daü das von einer hinten gesch war/.tt.-u Glasplatte unter dem 
Polarisationswiiikel retlektierte, also voUätüudig polarisierte Licht senk- 
recht zur llcllexiousebene schwingt (vgl. § 93, ej. 

Ein Körper, der Ton Strahlen einer Scbwingungsrichtung mehr 
als Ton denen einer anderen absorbiert, sendet in demselben Ver- 

B* i d<-r ek'ktn^magnt'tischen Theorie entsprechen die elektriscben 

Schwingungfii den elastiijcli«n. 
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hftltou Stnhlan tob der enten Schwingungsrichtiuig mehr am 
•U Ton der swciteo. Demiaush. muß ein glühender, nndoreliücht^er 

Körper mit glatter Oberfläche in Riebtungen, die schief zu dieser Ober- 
fläche sind, Lieltt aussenden, das teilweise polarisiert ist und zwar in 
der Ebene schwingt, die durch den Strahl und die Normale der Ober» 

flache f^'flit ; denn von einfallenden Strahlen, die in der Einfallscbene 
schwingen, rellektiert der Körper weniger, absorbiert also mehr als 
von den Strahlen, deren Scbwinf7uii;L;st 1^' no senkrecht zur Einfalls- 
ebene ist. Man kann den 1' lai löationszustand der ausge- 
Bandten Strahlen angeben, sobald man das Gesetz der Ke- 
flexion «affaUaudeT Strablen kennt. 

Folgerung d) Wenn ein Baum von Körpern gleicher Temperatur 
umschlossen ist und durch diese Körper keine Strahlen hindurchdringen 
könnett, so enof das von jeder Stelle der (fhrr fläche dieses Hohlraumes 
nach detn Inneren ijehende SlKihlenhündel, welches aich aus direkt aus- 
gesandien und reflektierten Strahlen zusammensetzt , genau (lir^rlln' üfe- 
schalfenheit^ als ob ton der Ober/läehe eines schwarzen Körpern kommt ; 
et ist aiso unaibhänffig von der BtatkaffenkeU und Gestalt der Körper 
und nur durch die Temperatur bedingt, 

Ist also fftr irgend eine ObeuBftolieDstelle des Hohlraumes und 
heaogen anf irgend eine' Ansstrahlnngsriehtong 

1^1 das Emissionsvermögen für den direkt ansgestrahlten Ener- 
giestrom (Eigenstrahlung), 
ijs das Emissionsvermögen für den reflektierten Energiestrom 
(erborgte Strahlnog), 

so ist 

^1 + konstant, näralich gletoh dem EmissionsTermögea M 
des schwarzen Körpers. 

§ 16. Herstellung de» sohwaraen Körpers. 

Ans der Folgerung d) des vorigen Paragraphen zogen suerat 
Lummer nnd Wien^) den nachstehenden Sclilnß, durch welchen die 
Grtindli((Te für die experimentelle Erforschung der Xemperaturstrahluog 
geschaücn wurde. 

Erhitz man einen mit einer kleinen ößHung versehenen Hohlraum 
auf eine überall yltiehmüÜige Temperatur^ so ist die tttis dt euer 
Öffnung austretende Strahlung praktisch mit der des schwarzen 
EBrpere identisch. 

Die Strahlung des schwarsen Körpers wird nach Thiesen adwarjse 
Strahlung genannt. 

Zur l^rstellung des sohwaraen Körpers benutat man für niedere 
Temperaturen Hohlriume aus Metall, die man in geeigneter Weise 

*) Wied. Ann. 56, 451 (1895). 
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(dnrdi flOstigo hott, Eu, Dampf siadeDd«!! WftMers und andw« Bid«r) 

auf die Untersachungstemperatur erwärmt. I^is zu Temperaturan 
TOn 1500^ G (Sohmelspnnkt des Porzellan« 1600« C) benutsen Lummer 
und Kurlbanm*) den zylindrischen Hohlraum eines Porzellanrohres 
(Fig. 12). Dia Heisnng «rfoigt durch «inen «tarkan elektrisch«!! 



Fig. 12. 




Strom, der einen über das Rohr gestülpten, wegen seiner geringen 
Dicke in der Figur nicht gezeichneten Mantel aus dünnem Platinblech 
durchfließt Der Mantel ist zum Zusammenhalten der Wärme hinten 
ganz, Yoru bis auf die Ausstrablungsöfinuug geschlossen. Das Por- 

Fig. 13. 




zellanrohr trägt fest eingebrannt in sciuer Mitte eine (Querwand 7, 
Tom eine Reihe von Diaphragmen (1 bis 6), welche den Strahlungs- 
ranm yor ftUm starker AbkühloDg durch die eindringeDde Luft sohfitsen 
•ollen. Das Innere des StrablangsrobreB ist mittels einer Mischung 
aus Chrom*, Nickel' und Kobaltoxyd geseh wirst, welche Scbwirzung 
selbst Temperaturen aber 1500* C standhält. Ein mit Asbest bekleidetes, 
eng auf den Ringen B anfliegendes Überstalprohr dient sum Sohutie 



*) Verh. d. Deutsch. Phya. Ge«. 17, 106 (1898). 



Digitized by Google 



StrahlangsgesetM d«s ■chwanen Köipen usw. 



43 



gegen Wärineverlust. Die von der Querwand 7 ausgehende Strahlung 
tritt durch die ö£tauQg bei 1 aus. £ ist ein Thermoelement, dessen 
Drfthte dnrcli dieLöcbar der Querw&odd 7, a, & . hindurchgezogen sind. 

Fflr TemperatareD Qbw 1500* C badienm licli Lnmmer und 
Prinif sheim ^) eines elektriich gegiahten dannwandigen Koblerohree B 
(Fig. 18). Ein Pfropfen P aui Kohle wird «Ii etntUende Rackwand 
benittiL Um die AnJSenaeite der Kohle vor dem Verbrennen sn 
schützen, ist das Rohr möglichst hermetisch Ton einem sweiten, 
elektrisch von ihm isolierten Kolilerohr umgeben. Der Eintritt des 
atmosphärischen Saueratoffs in das Innere des Kohres wird dadurch 
verhindert, dali die Strahlungsöffnung F mit Stickstoif gespült wird. 
Zum Schutze gegen Wärmeverlust ist das Kohlerohr durch mehr- 
fache Hallen aus schwer schmelzbarer Masse mit Luftzwischenraumen 
umgeben. DD sind Kupfer»cheiben, weiche die ilit/e von den Strom- 
zufahrungen BB ableiten. 

^ 17. Strahlungsgesotze des schwarzen Körpers, des blanken 

FlatiuB uud uaderer Körper. 

Es möge wieder bezeichnen: 

ifX bsw. Hii das Einzelemissionsvermttgen eines beliebigen 
Temperaturstrahlers bzw. des schwarsen KOrpera fär die 

Wellenlänge A (S. .^"«V 
1} bzw. H das entsprechende Gesamtemissionsvermögea (S. 36 

unten). 

Emissionskurven, l^ui ein übti sn lit liclifs Hild über die Ab- 
hüngigkeii der Funktionen i// und Ih (odn >i!l;ic)u) i>icr der Funkthii iji, 
da /// » in spezieller Fall von T]} ist) ynn der Wellenlänge k zu er- 
halten trägt man die einzelnen k als Abszissen und die zugehörigen 
Werte ijx als Ordinnten eines reebtwinkeligen Koordtnatenayatema anf 
nnd Terbindet die ao erhaltenen Punkte durch eine Kurve, welabe wir 
als EmissionsknrTe beseiohnen wollen. Fig. 14a und b seigen meh- 
rere von Lummer und Pringsheim gefnndone Kurven, die sieh auf 
den schwarzen Körper und blankes Platin bei den dort angegebenen 
absoluten Temperaturen beziehen. Unter absoluter Temperatur 
& wird die um 273 vermehrte Temperatur in Gelsiusgraden verstanden; 
eine Temperatur von 200^ C ist also in der absoluten TemperaturskaU 
gleich 4730. 

Aus diesen Kurven kann mnn dann die größte Oidinatt-, also das 
maximale Einzelemissioiiöv ermögen, welches im fnlgenden mit 
fim.rr bezeichnet wird, und die \\ ellenlange k„taj: ablesen, welche diesem 
maximalen Werte entspricht. 

>) Terb. d. Deutsch. Phys. Oes. 5, 3 (1903). 

*) Die Wellenlänge X soll in Fig. 14 a und b in gesfthlt werden. 
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Die Figuren ^) beziehen sich ftuf WeUenlftngen X Ton etwa 1 bis 6 (i. 
Denkt man neh jede Kurve bis A = 0 und X = a> Terläugert, so 
■teilt die von der gangen Kurve und der Abnbeenftehse t>egrenste 
Fliehe dai gesamte EmisakmsifermOgen dee Kdrpere dar. Sind Xi nnd 
Xf swei beliebige Wellenlängen, 17^1 nnd nii^ die dun gehörigen 
Ordinaten, so gibt das Ton diesen Ordinaten aus der ganzen Fläche 
herausgeschnittene Flächenstück ein Maß für das P^missionsyermÖgen 
für den Bezirk zwischen den Wellenlängen ki uud A2. Sind speziell A, und 
die l&ngtten baw, kürzeBian aichtbaren Wellen, also Aj — etwa 0,4 fft 



Fig.ua. Fig. 14 b. 




und A. = etwa 0,85t. so stellt diese Fläclie, welche wir nach Lumiuer 
der Kürze halber als Leuchtfläche bezeichnen wollen* das JEmissiom- 
vemögen fär die leuchtenden Strahten dar (S. 36). Wie ans den Fignren 
an ersehen ist, ist diese Fläche für jede Kurve sehr klein im Yergleiche 
in der ganzen Fläche^ 

a) Hchwaner Kdrper. 
Es gelten hier folgende Geaetse : 

1. Stefan-Boltzmannaehes Gesetz. S ist proportional der 
vierten Potenz der absoluten Temperatur 0; ee ist also 

H^CB* I 



') Die Maßstäbe der beiden Figuren sind voneinander remcliieden. 
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wo DAoh EurlbftQm (vgl S. 25 und Tsball« auf 8. 47) 

C = 0, t08 • 1 Ü-'2 g-kal./Bek »). 

Diese» Gesetz wurde von Stefan-) auf Grund der bislierigen 
Messungen empirisch auf^'estellt und Ton Boltzmann-) aus der 
Maxwell sehen Theurie des Atherdruckes mittels rein tbermodyna- 
miadier Überlegungen th«or«tit4^ abgeleitet. 

Mitbin strsblt 1 qem des sobwAnsan Eörpera ron der ebsolaten 
Temperatur 1* in aeine Umgebang in der Sekunde den Eoergieatrom 

7SC= l»28*10-"g-kBl. = 6,82.10-»» Watt [s. Formel 10), S. 34]. 

2. Wiensches Verschiebungsgesetz. Auf tberinodynamiacher 
Grundlage entwickelte Wien*) 1893 sein Verschiebungsgeaetz. Dieses 
entbftlt zwei uns hier besonders interessierende Gesetze, welebe aiob 
auf die Lage und Grftße dea maximalen £miaaionaTerm5gena im Kormal- 
apektrum belieben. Daa erate Geaeti aagt ava, daß A^av der abaolnten 
Temperatur 0 nmgekebrt proportional iat, ao daß aiob Amm mit atei- 
gender Temperatur naeb den kttneren Wellen, d. b. nacb dem Tioletten 
Ende des Spektroma Terschiebt. Daa zweite Gesetz sagt aua, daß Bmtut 
der Anften Potena Ton 0 proportional iat. £b iat alao 

iu.= (7,e* ni 

3. Wien-Plancksch e Spiiktralgleichung. Nacii Piauck^) 
besteht zwischen der Kirchhof fachen Strahlungsfunktiou i/*, der 
Wellenlänge A und der absoluten Temperatur & die folgende Gleichung, 
welebe «Im die Yerteflnng der Energie im Spditrttm dea aebwaraen 
K5rpera angibt: 

Hl = —4^^ IV 

Hienn tat e die Baala dea natflrlieben liOgaritbmenayatema. 

Wird die Wellenlänge A in em gemeaaen, ao iat naeb Lummer 
und Pringabeim 

Ci = 0,294; c = 1,46 
und naeb Koblrauaob 

C,=: 0,914.10-^2 1). Q _ 0,285- 10-^' g-kah/sek 



') liiestii W en ist der n Teil der vom zitierten Autor angegebeneu 
SSahl, welche sieh auf den in den Baumwinkel 2n ausgesandten Energie* 
Strom bezieht. [Vgl. Gleichuufr 11), 8. S4]. " 

") Wien. Her. 79 ('2), 391 (1879). 

•) Wied. Ann. 22, :^i und 291 (1884). 

*) BerL Ber. 8. 66 (1893). 

*) Verh. <l. Deutsch. Phys. Ges. 2, 202 (l OOCO; Ann. d, Phys. 4, 553 (1901). 
*) Ijebrb. d. Frakt. Physüc, 8. 340. Leipzig u. Berlin, B. G. lenbner. 1905. 
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4. Wiensche Spektralgleichaog. Schon yor Planck hatt« 
Wien^), von kinetischen Hypotbeaen aaigeh«nd, folgende Spektral- 
gleichaog aufgeetellt: 

Ä = V 

Das Gt'setz IV unterscheidet eich von V iinüprlich nur durch den 

im il^euner in der £lemmer stehenden Subtrahend l. Diese 1 erlangt 

e 

größere Bedentnng erat dann, wenn aieh der 1 nfthert, s. R gleich l,6ft 
iat, welchem Werte kB etwa 3,0 em* Grad entaprieht. 

Diese Gesetze sind von verschiedenen Beobachtern uutersuohtf 
besouders eingehend und vollständijr von Luromer, teils penieinsam 
mit Kuribaum, teib gemeinsam mit Pringsheim. Ks wurden die 
Strahlungsgesetze I, II und III von der Temperatur der ilüssigen Luit 
hia 19=: 2300^ beat&tigt geftmden. Dagegen gilt, wie auerat Lämmer 
und Pringsheim*) festatellten, daa Wienache Geaets Y nur ao lange 
ala A# nnttrbalb 0,8 em* Grad bleibt, was allerdinga für daa aiehtbare 
Gebiet bia sa den htehaten Temperatoren der Fall iat» Ebenso fanden 
auch Beckmann sowie Rubens und Kurlbanm') für sehr lange 
Wellen (bia an 50 f*) merkliche Abweichongen Ton der Wienaohen 
Gleichung;. 

Auf Gruud dieser Tatsache stellte Planck, welcher anfangs die 
Wien sehe Gleichung z\i stützen verKiicht hatte, sein Gesetz IV auf, 
das er spater in theoretische J>eziehuii^ zur Thermodynjmnk setzte. 

Daa Gesetz IV ist bisher nur bis zu Temperaturen von lüOO'^C 
und bis zu Wellenlängen von 50 uuttirisucht und bestätigt gefunden. 
Ei iat jedodi ananaehmen, daß ea mindeatena mit sehr großer 
Annftherong als der mathematiaehe Auadrock der Kirchhof fsdien 
Fanktion Si gdten kann, Toa der Kirehhoff Torauaasgte, daß aie 
ebenao einfach sein müsse, wie alle Funktionen, die nicht Ton den 
besonderen Etgensehalken einselner Körper abhftngig sind. 

Wie genau z.B. das Stefan-BoltzmaunscLe Gesetz durch die 
Yerauche yon Lummer und Pringaheim best&tigt wird, zeigt neben- 
atehende Tabelle. 

Hierin beieicbnet Spalte II die aaf gleiches Maß rednsierten, au 
0 (Spalte I) gehörigen GalTanometerablenknngen, welche der Gr&ße 
H direkt 'proportional sind. -In Spalte III findet sich der aua jeder 
Beobachtung folgende Wert von G (multipliziert mit 10'^), wenn man 
vorauasetst, daß die betreffende Beobachtung der Gleichung I folgt. 



') Wi.'.<l. Ann. .58. 66-2 (1896). 

X^'vh. (1. Deutsch, l'hys. Ge«. 1, 23 und 215 (lb99Jj 2, 163 (1900), 
> üt-ii. Ber. H. 9^9 (I90u). 
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MH dem Mittelw«rt der Grtße C ist duiD mm jeder Beobaehtung nach 
der Gleieknng 




die Temperatur ^ berechnet und in Spalte IV eingetrag» n. Die Zahlen 
der Spalte Y geben die sehr geringe Differenz Beobaohtnug — Kechnung. 





II. 


III. ') 


IV. 


V. 


Abs. T^mp. 
beobachtet 


Reduziertor 
Au««hlag 


10'* 
in g-kal/sek 


Ab». Temp. 
berecbset 




373,1 


156 


0,404 


374,6 


-1.5» 


492,5 


638 


0,395 


492,0 


+ 0.5 


723,0 


3 320 


0,397 


724,3 


— 1.3 


745,0 


3 810 


0,402 


749,1 


— 4,1 


810,0 


5150 


0,391 


806,5 


+ 3.5 


868,0 


6 910 


0,898 


867,1 


+ 0,9 


1378,0 


44 700 


0,395 


1379,0 


— 1 


14T0,0 


57 400 


0,392 


1468,0 


+ 2 


1497,0 


60 600 


0,385 


14!*8,0 


+ » - 


15.<5,0 


67 800 


0,389 


1531,0 


+ 4 



Mittel: 0,394 



b) Blankes Plattn und andere Kcirper. 

Lummer und Pringsheim ^) haben außer dem schwarzen Körper 
auch noch hlayihf:^ I*hifin untersucht. Der letztere Körper wurde ge- 
wählt, weil er von allen festen und feuerbeständigen Stoffen das geringste 
Absorptionsvei iiK igfMi, alao auch das geringste 
Emi8sionä>veruiügen besitzt. Bei Rotglut ist 
das EmissionsTermögen des Platins ^>iq, bei 
den hOeluten Temperaturen immer noch 
weniger ab die Hälfte de^enigen de» 
idiwaraen Körpen. Die beiden Physiker ge- 
langten bierbei an folgenden Geeetsen: 

fl = 0'©* . . . la 



. Ha 
. Illa 



wo 




C{ = 0,268 (l in cm) 

Die Kmiüäiuuäkurveu (I' ig. 14 b, 8. 44) haben deuselbeu Verlauf 
wie die des schwarzen Körpers. 



0 Auch für diese Zahlen gilt die Faßnote l) S. 45. 
*) Yerh. d. Deatscb. Fbjs. Oes. 1, 886 (1899). 
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DiiB letstere gilt ancb für di« Knrren einer ddttriscken SohUn- 
fadenUmpe und einer NenuilaiH^ (Fig. 15). Dieee Korvea rtthren 
ebenfalls von Lämmer und Pringskeim her. 

Für J?Jatin, Etsenoxyd^ Kupferoxyd, Jiuli uud Kohle fand 1' a s c h e n 

« — 
^1 = 



wo C], Cj und u für jeden Körper KoustanUj sind; z. B. ergab sich (im 
Gegeusatz zu dcu einwandfreien Messangen TOn Lnmmer ondPringi- 
heim) für 

Platin flc = 6,64 

Eohlenniß « = 5,$3 

Aus dem Geseta von Paschen folgen die drei neohstehenden: 



Beispiele. 1. NYaclist die absolute Temperatur des schwanen 

Körpers von 1000 aui 2ÜO()o, 

ändert sich also & im Verhältnis 1:2, 

HO audert sich i/„ „ 1:2*=:1:16, 

n n n lima^ im Verhiltnis 1 : 2* = l : 32, 

wfthrend sich dabei 1/«^ von 

, 0,294 ^ , 0,294 

=5 — cm = 2,94 ii nach 1^ = ttt::^ «m = 1,47 fi 
WM* ^QyQ r- -iwi* 2000 

▼erschiebt. 

3. FOr den sohwarsen Kdrper bzw. blankes Platin ergibt sieh 
nech den Versehiebnng^gesetsen II und IIa 

bei 8 =r 0 273 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000<> 
zu 00 10,8 5,88 2,94 1,47 0,98 0.74 0,59 0.49 fl 
bzw. sa (o 9,6 5,26 2,63 1,32 0,88 0,66 0,63 0,44 

Das Mazimnm des EmusionsTcrmögens liegt also fttr 9 = 0 im 
Unendlichen, fflr 0<>C (8 = 273) bei den Wellenlängen 10,8 bzw. 9,6, 
fftr ® — 2000» bei 1,47 bzw. 1,32^1 iiBW. 

Bei den Temperaturen der meisten in der Beleuchtungstechnik 
gebr&achlichen Lichtquellen (etwa 1700 bis 2500^ abs.) liegt für den 



^) Wied. Ann. 58, 455 (1S9Ö) und 00, 662 (1897). 
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schwarzen KOrper und blankes Platin, mithin aaoh fOr alle Stoffoy 
deren Strahlungseigenschaften swischen denen dieser beiden Körper 
liegen, das maximale Emissionsverni^en weit im Ultraroten, also in dem 
Gebiete, für weldiea das Auge unempfindlich ist; es wird mithin eine 
ganz außerordentliche Energievergeudung gotrieben. E)-st bei 
einer Temperatur von etwa 40Ü0'* abs., der ungefähren Temperator 
der Bogenlampe, rückt X„ax io das sichtbare Gebiet 

c) Folgerungen« 

Aus den Strahlungsgesetzen des schwarzen Körpers und des 
blanken Platins, noch anschaulicher aus den SmÜBsionskurren der 
Fig. 14 a und b auf S. 44 folgt: 

1. Das Emissionsvermögen für jede Wellenlänge wächst 

mit steigender Temperatur, Denn die Kurven schneiden einander 
nie; jede Kurve höherer Temperatur liegt Tollständig oberhalb der 
Kurve tieferer Temperatur. 

2. Dabei wächst das Emissionsvermop^ n für die kürzeren 
WelW'n viel schneller mit der Tenipor itur jvIh das für die 
längeren, ho daü sich das maximale EmisHionsvermogen nach den 
kürzeren Wellen verschiebt. Das Spektrum wird also mit steigender 
Temperatur relativ ärmer au den weniger brechbaren, dagegen relativ 
rekdwr an den stärker breohbaran Strahlen. Dies entspricht der be* 
kannten Ersehannng, daß eine Lichtquelle um so rötlicher biw. weiß- 
licher ansaieht, je niedriger bsw. höher ihre Temperatur ist 

8* Der größte Teil der Energie liegt in dem Gebiete der ultra- 
roten Strahlen. Die LeuobtflÖehe (S. 44) ist also ein kleiner Teil der 
ganzen Emissionsflftchet d. h, der von der ganaen Emissionskurre und 
der Absabsenachse eingeschlossenen Fliehe* Hit anderen Wortoi: 

Das EmissionsTcrmögen fftr die leuchtenden Strahlen ut bei aUen ' 
in den Kurven angegebenen Temperaturen ein sehr kleiner Bruchteil 
des QesamtemissionsTermOgens. 

Oder: Das Licht ist nur ein kleiner Bruchteil des Gesamt- 
energiestromes (Lieht -{~ dunklem Energiestrom). 

4. Dieser Bruchteil steigt mit jiteigender Temperatur, 

^ IQ. Experiment oll o Bostimmung des Vorli ultuiHBüb zwiHckea 
lixcni und G-osamtenergieätrom. 

Tn umstehender Tabelle sind die zum Teil sehr stark voneinander 
abweirlunden Messung^ergebnisse einer Reihe von Beobachtern zu- 
sammengestellt. Diese Abweichungen rühren zum Teil von Vf>r?uch8- 
fehlern, zum Teil daher, daß keine festen Grenzen für die äxchtbaren 
Strahlen bestehen. 

Li«bMth»l| P i wte aii t rft. 4 
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■ 

Lichtquelle 


Verliilltiiiii* 
zaU 


Beobachter 






Ty ndall ') 




0,0 15 
0,020 


Kogerf *) 

Thomsen'), Hutchim^) 




0.009 
0,084 


Augttrum v 
Tumlin *) 


/ 


0,016 
0,084 


Bogen') 
Langley 0 


1 


0,01S 
0,04 


Bogera*) 
T^daU') 


Elektrische KohlenfndeulHmpe je 






nach der BeaiMipruchaog ... 


0,02 bi(* 0,07 


M< rritt •) 




0,045 


Ingereoll ') 




o.o.nr. 

0,106 bzw. 0,039 


0 

Angstridii 

Nichol«, Stewart nnd 


Bog«nlAiiip€ je naeli dem OhAtakter 

l 


0,08 bis 0,1 :t 

0,10 mi 0,17 


HrixioL/w-Stewart'") 

Mark»") 
Aakano *') 




0,137 


Rogen*) 




0,35 


Langley 


Quedcsilbetiiehtbogen 


0,41 hi» 0,48 


Geer»') 


Von den hierbei benutzten M 


lithüden seien c 


iie folirenden erwalint: 



a) (Langley.) Man untersucht da« Spektrum der Lichtquelle 
mittels Bolometers oder eines anderen objektiven Strahlungsmessers, 
koiiatrm«rt die EmisnonsknrTe (8. 43) und bemhoet das Yerhiltnis 
der Leuehtflicbe lur gesamten Emisiionsfliebe. 

b) (Ty ndall.) Man liJit die Strablen einmal direkt, das andere 
Mai, naebdem aie eine JodlOeong in SebwefelkobleDstoff (S. 32) pasaiert 
haben, auf den Strablnngtmeilttr fallen. Dieae auf eine Subtraktion 
hinauslaufende Methode iat nur geeignet, wenn diegesucbte Verb&ltnis- 
labl relatiT groß ist. 

*) Pogg. Ann. 124, 36 (1865). 

*) Sill. J. (3) 43, Mn (1892). 

Pogg. Ann. 125, 348 (1865). 
*) SilL J. {^) 39, 392 (lb9ü). 
•) Phys. Z. 8, 257 (1901A908). 
•) Wied. Ann. 38. 640 (1889). 
0 Sci.'iic<> 1, 4«;i (1883). 
**) SilL J. (a) 37, 167 
*) Phy». Beview 17, 371 (1903). 

">) Y.UiUihi 11, 2i:^ (1900); 13, 257 (1901). bzw. 16, 123 (1903). 
") Trans. Amer. Inst. Electr. Eng. 7, 176 (1890). 
") Ebenda 0, 308 (1889). 

**) Eleetr. World 41, 353 (1903). Fhya. Beview 16. 94 (1903). 
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c) (Melloni.) Man ersetzt die Jodlösung durch destilliertes 
Wasser oder eine AlaunlösunL' in Wasser (S. 22). Diese Methode gibt 
nur in Verbindung mit h) zuvei lu-si;,'f Werte. Es sind hier noch zwei 
Korrektionen anzubringen. Die eine rührt daher, daß die Flüssig- 
keiten einen feil des Lichtes retlektiereu üuJ absorbieren-, sie wird 
photometriseh (Merritt, Hogers) oder recboerisch (Tumlirz) be- 
stimmt» Die andere Korrektion rObrt daher, daß die FlQaaigkeiteii die 
donkle Wftrme niebt gani absorbieren. Zu ihrer Beetimmung Iftfit 
man die Strahlen, welche die Flfiesigkeit dorohsetst haben, noch dnioh 
eine Jodldenng in Schwefelkoblenetoff hindurchgehen. 

d) (Angatröm.) Man erzengt ein Spektmm und Tereinigt die 
Liebtstrahlen, nadb Abblendnng der jansiobibaren Strahlen, wieder durch 
eine Zjlinderlinee. 

« 

§ iÖ. £xpüriraoiitollo Bostimmung dos physikaiisciien 
Wirkuiigsgrudos eiuer Liiuhtquello. 

Die zur Unterhaltung des Leaohteas verbrauchte Energie Q teilt 
•ich in drei Teile, nämlirb in 

1. die nach allen Öeiteu (den Raumwinkei 4 7t) ausgestraUlte Liebt- 
menge (r;, 

2. den nach allen Seiten ausgestrahlten dunklen Energiestrom (r^, 

3. die Wärmemenge Q^, welche durch Leitung und KoQTektion 
für die Strahlung verloren geht; 

demnach ist 

Q= Gl + G, + Q,. 
W ir wollen dann unter dem phitatkahsclien Wirkungsgrad die Gröjße 

verstehen , wobei sich natürlich Gi und Q auf dieselbe Zeit bexieben. 

Von dem vorliegenden Beobacbtaogematerial mögen die in um- 
stehender Tabdle mitgeteilten Zahlen herausgegriffen werden. 

Während der Drucklegung hat Wedding 0 umfangreiche Unter- 
suchungen Ober diesen Gegenstand Ter&ffentlicht, auf welche hiermit 
hingewiesen werden möge. 

Bei den für die Tabelle benutzten T«»uchen wurden die beiden 
folgenden Methoden benutzt, je nachdem es sich um Flammen od«* 
elektrische Lichtquellen handelte. 

a) (Thomsen, Nicbols, Rogers.) Man beistimmt zunächst den 
ganzen Energiestrnm (r =— Gi ' mittels Holouicters oder eines 

anderen objektiven Ku^^rgieinesijers in absolutem Malie (S. 25) und erhalt 
daraus Gi durch Multiplikation mit der im vorigen Paragraphen an- 



») J. £. O. u. W. 48, l (1905). 

4* 
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gegebenen Verhültniszahl. Q wird ftos der VerbrennongswArme des 
Leuohtmaterial« bestimmt. 



Lichtquelle 

._ . _ 


l*hy!»iknli'?cher 

j Wirkungsgrad 
1 — 


Beoteehter 






0,008 


Thonuen*) 






0,024 


Kichob*) 


Elektriaohe Kohleufadenlampo ) 


. f 


0,055 


K. V. Uehnholtc*) 


bei nornialtj'r BeanspruchUDg } 


\. 0,054 


Merritt ') 






0,102 


Roger» ') 




• 


j 0,33 


SUub =•) 



So erseugt aacb Thomsen s. B. eine englisebe Kerze, welebe 
8,2 g in der Stunde Terbraneht, in der Minute ein« Yerbrennunga- 
enei^ie Q = 1400g-kal. und etrahltin derselben Zeit im ganzen einen 
Energiestrom Q- = 210g-kal. aus, wovon jedoch nur 2 Pros, in leueb- 
tende Strahlen nmgeeetat werden. Demnach ist der Wirkungsgrad 

210-0,02 



1400 



= 0,003 } 



d. h. nnr 0,8 Pros, der im Kerzenmaterial enthaltenen Verbrennnngs- 
«nergie werden snr Beleuchtung ausgenutsi. 

b) (Merritt, Helmholts, Staubw) Man bestimmt Gt*) mittels 
einer kalorimetriseben Methode in absolutem Maße (Tgl. S. 25); man 
bestimmt Q ebenso oder durch elektrische Messungen. 

Die f&r die dektrische Koldenfaäenlamjpe gefundenen Zahlen stimmen 
ungefähr mit der entsprechenden, im vorigen Paragraphen angegebenen 
Mnximalzahl 0.07 überein. Hieraus ist ersichtlicli, dalj bei dieser Lampe 
<*in trroLler [{rucliteil der zugeführteu eleictrischen Energie in strahlende 
umgewandelt wird. Nnch direkten Messungen von K. v. iielniholtz 
betragt dieser I>i uchteil 0,75, dali '2b l'roz. durcii Leitung und Kon- 
vektiou verloren gehen. Bei Flammen ist dieaer Verlust viel gröiier. 

§ 20. Das sog. meohaniaohe Äquivalent der Lioktelnheit. 

Hiermit bezeichnet man, wenn auch nicht einwandfrei (S. 101), 
die in absolotera Maße auHgedrückte horizonta le §t rahlungsstärke 
n der Lichtstrahlen der in der praktisciien Photometrie benutzten 
Einbeitslampe (S. 103). Da diese Größe sehr klein ist, bestimmt 



') Literatur s. 8. 5o. 

•j Die Licht- und Wüimestrahlung verbreuuender Gase, lierüu, Leon- 
hard BimioD, 1890. 

•) Beibl. d. Ann. 14, 588 (1890). luaug. Disü. Züricli lM.»ri. 

^Irrritts M^ssutif,'*-!! nn't der TJa-rm-'^äul«' ^ind niilit einwandfrei^ 
ÜH liur Verlu.st liureh Konvektüm und Leitung veruHcliiuhsigt wunlu. 
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man zunächst die horizontale Strahlungsst&rke ü der gesamten btrakleu 
(Gesamtstrahiuugastärke) und findet sodann 

wo k die iu § 18 bespr, u hene Verhältniszahl bezeichnet. 

Über diesen Gegenstand liegen nur wenige, ebenfalls sehr von- 
einander abwL-ichendti Messungen vor. Es fanden: 

Thomsen^)f&rdie englische Kerse . . . CTi = 0,0056 g-kal./sek. 

HutchiusO , „ „ „ 0,0047 , 

TumiirzV) « Uefnerlampe 0,0036 , 

Angström^jn m „ 0,0019 , 

Die Zahl von Angström ist die zuverlässigste. 

Steht der Flamme der Uefnerlampe in der Entfernung von 1 ai 
eine vertikale Fläche s von 1 qem Inhalt so gegenüber, dali die Nor* 
male der Fläche durch die Flnmmenmitte hindurchgeht, so ist nach 

Tuinlir/., der diese Rechnung zuerst durchführte, derauf S in jeder 
Sekunde auffallende Eüergiestrom der leuchtenden Strahlen 
0.0U(» uOO 36 g-kal. = .3,6- IQ-'g-kal. 

Ein in >^ befindliches Auge, dessen Pupillenöffnung 3 mm betrftgti 
•mpfifcngt also in jeder Sekunde den sichtbaren Energtestrom 

2,55 • 10-^ g-kal. =^ 1,07 Erg, 
welcher erst nach Ablanf von 1 Jahr nnd 89 Tagen 1 g Wasser nni 1^ 
erhöhen könnte. Nach den Messungen von Angström würde dieser 
Energtestrom sogar nnr halb so groß sein. Hierdurch erhält man 
eine Vorstellung von der außerordentlich großen Empfindlichkeit des 
Auges für Lichtstrahlen. 

§ ai. Ziele der Leuolxtteolmik. 

Unter diesem Titel hat Lummer^) im Elektrotechnischen 
Verein zu Berlin einen populären und dabei doch streng wissen- 
schaftlichen Experimental vertrag gehalten« welcher die Grnndlehren 
der Lichteneugung, insbesondere die Strahlungsgesetxe, sowie alle ftlr 
die Beleuchtungstechnik in Betracht kommenden Fragen ansf&hrlieh 
behandelt. Auch Pringsheim*) sprach in der Chemischen Oesell- 
sehaft zu Breslau über diesen Gegenstand. ^Vir werden hier im 
wesentlichen den Ausführungen beider Physiker folgen. 

') Literatur s. S. 50. ^seuerdinga tiudit Tumlira [Wien. Ber. 112 (2a), 

(1903)] fOr ü einen um 10 Pros. gröOeren Wert. 

*) Von Tumlirz berechnt't. 

K. T. Z. 23, 7^7 (1902) : .T. f. G. u. AV. 46, '2*<l (l9'vV) : beträchtlich erwei- 
teit in Bucbfurm erschienen bei Oidenbourg, Berlin und Mnucliea 1903; 
vgL auch Z. L Bei. 10, 1 (1904). 

*) GrunertB Archiv der Matbem. u. Phys. (S) 7, 836 (1903). 
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Der Zweck unserer Lichtquellen ist der, uiugiichst viel sichtbare 
Energie (Licht) zu spenden. Die dabei ausgestrahlte unsichtbare 
Energia iii nur ein unnötiger, oft listiger BaUast. Eine Lielitqaelle 
ist also nm so aweckentspreehender, je größer das YerhAltnls k swisehen 
lieht nnd Oesamteoergiestrom ist, femer je weniger Wirme dnreh 
Leitung und EonTektion Tsrloren gebt» Den letateren Verlust kann 
man, wie die elektrische Kohleufadenlampe seigt, z. B. dadurch auf ein 
Mindestmaß zurückführen, daß mau einen Glübkörper im Vakuum 
durch einen elektrischen Strom zum Leuchten bringt. Dagegen ist die 
Verhaltniszahl h, -wio dif Tabelle auf S. 50 zeigt, niolit allein bei den 
elektrischen Glühlampen, eondern auch bei allen unseren gebräuch- 
lichen, aul Temperaturstrahlun!^ beruhenden Lichtquellen kleio. Das 
Ziel der Beleuchtungstechnik luuii altjo , •vsenn wir zunächst bei der 
Teiuperaturstrablung stehen bleiben, dahin gerichtet sein, die Zahl k 
gu vergr^em. Hierzu bieten siob die beiden nachstehend mit a) und 
b) beieichneten Wege. 



a) Aaswahl der lenvhteudeii Sjubstatu» 

Der Bch Warze Körper gibt von allen gletehtemperierten Temiicratur- 
strablern das meiste Licht; dennoch ist er sehr unökonomisch, weil er 
gleichzeitig die meiste dunkle Wärme aussendet. }'"ür die iieleuch- 
tungstechnik günstiger sind alle die Stoffe, welche im Vergleiche zum 
Licht nur wenig dunkle Wärme ttutsstrahlen , d. h. welche die Licht- 
wellen weit starker als die ultraroten Wellen absorbieren (S. 40). 
Nach i'ringsheim sind Platiu, der ivohlen- uuU Osmium faden StoiTe, 
welche, wenn aucb in schwachem Hafle, selektive EUgenschaften 
besitsen. 

Die gttnstigsten Stoffe sind diejenigen, welche nur Licht aus- 
senden. Wörde es s. gelingen, einen Stoff su finden, weldiw ebenso 
stark wie der Kohlenfaden leuchtet, ohne gleiobaeittg dunkle Wirme 
au liefern, so würden die Kosten für die Beleoohtnng mindestens 10 mal 
so klein wie jetzt werden. Der geeignetste von allen diesen selektir 
absorbierenden Körpern würde nach Lummer der von ihm als idealer 
'femperatitrstralder (S. 40) bezeichnete sein. Hierbei ist vorausgesetzt, 
daü der Leuchtstoff f'ir die Zwecke der Praxis den beiden folgenden 
Bedingungen zu genügen hat: 1. er uuiü bei jeder Temperatur 
möglichst stark leuchten; 2. sein Licht muii einen dem Auge an- 
genehmen Farbenton besitzen, also eine dem Tageslichte möglichst 
nahe kommende spektrale Zusammensetzung haben. LiOt man da- 
gegen die beiden letsteren Bedingungen fallen, so würden vom rein 
phohmetris^en Standpunkte aus von allen selektiv absorbierenden 
Temperaturstrahlern diejenigen die besten sein, welche hauptaichlich 
^Ibgrüne Strahlen aussenden, weil diese am stirksten auf das Auge 
wirken (S. 65). 
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b) ErhShuf der Temperatur« 

Die Yerbtitaiszahl k können wir, wie wir auf 8. 49 sahen, auch 
durch Erkiffmng der TemperaUur steigern, und swar w&chet, wie die 
Strahlungegesetze § 17 zeigen, das Emissionsvermögen rji für jede 
sichtbare Wrllo ganz bfd(»Tit<»Tid mit der Temperatur; z. B. verdoppelt 
sich fix beim achwarzeu Körper luv die Wellenlänge k = 0,589 (gelbe 
Natriumlinie), wenn sich die ieaiperatnr von 1800° auf IST;')" abs., 
d.h. um nur 4 Proz. erhöht. Infolgedessen iiunnit auch die Wirkung 
der geäumteu Lichtstraiiieu auf das Auge, wie in § 37 gezeigt wiid, 
anßerordentUoh »ohneU mit der Temperatar 6 an, z. B. für @ = 1900® abs. 
mit der 14. Potena tos 9. Eine kleine TemperatQxerh5bnng bedeutet 
also eine wesentliehe Terbesserung dee Lenefateffektes. Hierauf beruht 
der Yoraug des Bogenliohtes vor dem elekrischen Olfihliohte, des Oas- 
glühlichtee Tor dem gewfthnliohen Gaslichte. Den enormen Einfluß 
der Temperatur neigte Lammer in dem oben erwähnten Experimental- 
Tortrage an einer GlOhlampe, welche bei 45 Volt und 1,3 Ampere 
normal brennt und dann eine Temperatur von etwa 2000' abs. besitzt. 
Wenn man die Spannung dieser Lampe von 45 nnf 95 Volt erhöht, so 
daß die Stromstärke auf 3 Ampere und die absolute Temperatur auf etwa 
3000° anwächst, so leuchtet nach Lummer die Lampe schätzungsweise 
ISOmal*) so hell wie vorher, wahrend die entsprechende elektrische 
Energie nur etwa auf das Fünffache steigL Leider aber zerspratat 
die Kohle bald, weil sie die»» Temperatur nicht atuhalkn kaim, so daß 
die Lampe erlisebt. Die Belenehtungsteobniker haben also dabin an 
streben, temparaturheitihndige KUrper su finden und diese auf eine möff' 
lidtsi hohe Temperatur zu erhitsen. Nach Lummer und Pringsheim 
ist die Nemstlampe ein erster Sohritt auf diesem anssiobtsTollen Wege. 

o) Luminesaena» 

Koeh aussiohtsreioher ist der Weg, anstatt der Temperatur» 

Strahlung zur Lichterzeugung Lumineszenzerscheinnngen zu benutzen, 

bei denen die Energie der Strahlung häufig nur auf einen kleinen 

Spektralbezi rk beschränkt ist. Ein erster Schritt in dieser Richtung 
ist mit der i" lammenbogenlampf getan, bei der die olelctristWi lumi- 
neszierenden Gase wenigstens eiueu Teil des LichteÖektes hergeben. 

') Diese Zahl ist entschieden viel zu grofi, da angen<«iimen vrird, daft 

»U:\i für hohe Temperaturen die physiologiftche Wirkung (Liditstärke) sU'ts 
rnit der z^^öIften Potenz der absoluten Temperatur ändert (vgl. 8. 97 und 
die Tabelle auf S. d9). 
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Drittes Kapitel 

Fhotometrische Grundlagen. 

A. Physiolo^risobe Wirkung der Llolits^rablen 

auf das Auge. 

§ 22. Das Auge als optischer Apparat. 

Das Auge wirkt wie eine camera obscura. Es entwirft mittels 

▼ier 1>ref Heilder !^Iedicn, nfniilich der Hornhaut, der KristalHnse, der 
zwischen beiden lit^gendeu wässerigen Feiichtigkeit und dem jeiiBeits 
der Linse liegeudeo Glaakörper vom Gegeustande AM (i^'ig. 16) ein 



Fig. 16. 




B 



umgekehrtes verkleinertes Bild ah auf der Netzhaut. AIb IHende 
wirkt hierbei die vor d*^r Kristallinse liegende Regenbogenhaut (Iris), 
weleiiti eine kreisförmige, Pupille genannte Utlnung besitzt, die sich 
zur Kegelung der ins Auge dringenden T,ic)itineiige nacli Bedürfnis 
vereugeru oder erweiteru kann. Die eben geiiannten vier brechenden 
Medien sind an den wirkaamen Stellen nahezu kugelförmig und zwar 
derart, daß die Mittelponkte dieser Kugeln auf derselben Geraden, der 
optischen Achse des Anges, liegen. Da« Ange ist also ein optisches 
System zentrierter Flftchw nod beeitat als solches avei Knotenpunkte, 
IHe letsteren liegen hier aber so nahe beisinandnr, daß man sie sich in 
einem Punkte Kn vereinigt denken kann. Derselbe liegt nahe an der 
hinteren Fliehe der Linse und ist von der Netzhaut etwa 15 mm ent- 
fernt. Man erhält mithin das Bild eines Punktes C der Fläehe A B 
als denjenigen Punkt r. in welchftn A]" Verbindungslinie von C mit 
Kn die >i etzhaut schneidet (Listings reduziertes Augej. 

§ 23. Die Netzliaut als lichtompüudiiche Schicht. 
Die Netzhaut ist eine (lünnc nienibrunartige Ausbreitung der in 
Form eines dicken Bündels die Sebnen- und Aderhaut durchdringenden 
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SehnerveDiuasse. Der zum Soheo wicbtigate Teil der Netzhaut ist der 
nidit gans in ihrer Mitte, sondern etwas nach der Sohläfe gelegene 
getbe Fleck (maenla lutea), in dessen Ifitte sieh die dflnne, etwas 
Tertiefte NetgJumigrube (foTea centralis) /"(Fig. 16) befindet Diese ist 
die Stelle feinster Baamnntersebeidnng. Auf ihr wird das Bild des- 
jenigen Gegenstandes entworfen, den das Auge fixiert. Die eigent- 
liche liohtempfindliche Schicht der Netzhaut, in welcher die TOn außen 
kommende Energie den Sehnerven reizt, sind die Stäbchen und Zapfen^ 
welche, an der hinteren Seite der Xetzhiuit die Enden der Nerven- 
leitung fnismachend, ein regelmnßitjrep Mosaik bilden. In der Netzhaut- 
grübe beündeu sich nur Zapfen. Auf den übrigen (peripheriechen) 
Stellen der Netzhaut k i inen beide Elemente vor und zwar derart, 
daü äicli uuch dem Kande ZQ mehr Sitiuchen ai8 Zapfen belindeii. 
Die AuÜenglieder der St&bchen enthalten den von Boll entdeckten 
Sehpnrpar, welcher sich durch die Lichtetnwirkung zu Sehgelb aer» 
setst und sich im Dunklen regeneriert» Dagegen kommt, wie Kühne 
fand, in allen Zapfen, also anch in der fovea centralis, kein Seh- 
purpor Tor. 

Die Stäbchen sitzen an Tielen gemeinschaftlich an einer Kerven- 
faser, wfthrend den Zapfen, wenigstens denjenigen der fovea centralis, 
je eine besondere Leitung zukommt. Schätzungsweise besitzen wir 

im ganzen 113 Millionen Stäbchen und 7 Millionen Zapfen (davon 
4000 auf der fovea centralis und 8000 bis 13 000 auf der niacula 
lutea), während allen dieeen Klemeuteu nur 1 Milliou Nti venleitan- 
gen zukommen, welche bündelweise, dabei einzeln voneinander 
isoliert, zu einem Kabel verschnürt, dem Gehirn die Lichtmelduugeu 
fibermitteln. 

^ 24. Die Emptiaclung des Lichtes. Helligkeit. 

^ Wie auf 8. 50 gezeigt wurde, ist das Verhältnis zwischen dem 
Energiestrom der leuchtenden Strahlen und dem aller Strahlen von 
Körper 7n Körper verschieden. ^lan darf deshalb zum Vergleich 
der leucii teil den Wirkiiniren zweier Lichtquellen nicht die ge- 
samten Energieströme beider Lichtquellen in Betracht zieben. Aber 
man darf für gewöhnlich nicht einmal die Energieströme der leuch- 
tenden Strahlen vergleichen; denn der Energiestrom, welchen wir mit 
dem Auge empfinden, ibt, wie jetzt gezeigt werden soll, ein gans 
anderer als der mittels empfindlicher physikalischer Apparate an 
messende sichtbare Energiestrom. 

Wir wollen - hierbei 'wieder yon der lencbtenden Flftdie AB 
(Fig. 16) ausgehen, welche wir als sehr klein annehmen wollen; in 
der Figur ist sie der grdJieren Deutlichkeit wegen viel zu groC ge- 
seichnet. Die Strahlen, welche AB zum Auge entsendet, üaUeu teils 
anf die weiße Haut, welche sie diffus reflektiert, teils dringen sie durch 
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db Horahtat int Ang«. Yon dieaan falleD di« ftufleren tnf di« Regeo- 
bogenbaot, welch« lie eban&lk Daeh «llan Seiton zaratraut and d»- 
dnrch in ihm apaiifiaoban Farbe liehtbar wird. Dagegen dringen 

die zentralen Strahlen durah die Papille welter ins Innere des Aagea. 
Von den letzteren Strahlen vermögen nur diejenigen, welche eine kleinere 
WellenlAnge als 0,812 /i (8. 12) haben, also die leuchtenden Strahlen 
im weiteren Sinne, die Netzhaut zu reizen ; die langwelligeren Strahlen 
werilen nach Helmholtz vollst&ndig von (ien Antr^nniedien absorbiert, 
80 (laü sie gar nicht zur Netzhaut gehingen , wätirend nach aii K i ru 
Forschern noch ein Teil der ultraroten Strnlileu, z. B. nach Aschkinann ^) 
nocii solche von 1,4^ Länge, auf die Metzhaut auftiefifen, aher durch 
irgend walaha Abaorptionen f&r die Liditwirkuug verloran gehen. Die 
Vorgänge, wddie durch die lenchtenden Strahlen anf der Ketihaut 
veranlaßt werden, aind noch wenig aofgeklirt. In jedem Falle ataht 
feat, daß nnr ein BnuMeil K der Energie, welche die Lichtatrablen 
mit sich fahren, unter gleichzeitigen Ändemngen in der Substana dar 
Netsbaut — z. B.^) Bleichen des Sehpurpura, Bewegung der Pigment- 
kömchen in dem Pigment-Epithel, Erzeugung von elektrischen Strömen 
— die lichtempfindlichen Netzhautelemente, nfimlich die Stäbchen 
und Zapfen erre^rt. Msm nimmt nun alk'emein an, dali gerade dieser 
Bruchteil K von den Stäbchen und Zapteu absorbiert (S. 16 und 23 
unten) und in diejenige uns noch unbekannte Enf)<jh/'<jrnt über- 
geführt wird, welche durch Vermitt^luug der Nerveuleituugen im 
Gehirn die JAdüenq'fnidung Teranlaßt'). Wir haben alao jetit su 
unteraeheiden swiachen 

a) dem die Pupille treffenden Eneigieatrom Q dar geeamten 
Ätheraehwivgungen ; 

b) dem die Papille treffenden und Ton hier cur Netsbaut weiter- 
gehenden Energiestrom Gi der leuchtenden Ätherachwingungen, weldier 
die Netzhaut reist und ala Licht (vgl. S. 1 ) bezeichnet wird; 

c) dem uns unhekannten Bruchteile Ki des Energiestromes öj, 
welcher von den Netzhautelementen ali^ i nliit rt wird und dadurch eine 
Lichtempfmdung erweckt. Dieser Anteil werde mit (Pi bezeicboet, 
80 daß wir setzen können 



Ol werde die phffSioiogischc Energie, Ki der physiologische ProportionaU' 
tüUfaktor oder, unter Zugrundelegung der Absorptionsbypotheae , daa 

physiologische Absorptionsvermögen genannt. 

Den Größen (J, K und 0 ist der Index / hinzugefügt worden; es 
soll hiermit der allgemeine Fall angedeutet werden, daß wir es mit 

Wied. Aua. 55, 401 (lööi). 
') Helmholtz, Handbuch der pbysiologiBchen Optik. Zweite Auflage. 
Leopold Voü, ilamliurg und Lcipziir 1896, S. W-k 

') VgL z. £. Langley (6. 63); Broca, J. d. Pby«. (3) 3, 206 (1894). 
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gemischtem Lichte zu iuu haben. Dagegen eoU isich der Index A 
auf homogenea Liebt von der WeUenlinge il bestehen. Im folgenden 
■oU «Ibo beiipieltweiM beseiebnen: 

i}i du EmisBionsTennögen fttr gemitebtes Liebt ; 

Kl dM pbTBiologitebe AbeoiptioneTenni^en fftr die Wellen- 
länge iL 

Man nimmt ferner allgemein an, daß zwei kleine sebr ni^e Fluchen 
Ali und A' B" dem Auge gleich lull erscheinen, wenn auf gleich 
großen Flächen ihrer Netzhautbilder ') die gleiche physiologische Energie 

erzeugt wirfL Man definiert dementsprecliend die Helligkeit der kleinin 
Fläche AB als dip auf die Liiilieit 1er Netzhaut kommend»* phy??in- 
logische Energie oder, was dasselbe ist, als das Verhältnis der auf 
dem Netzhautbilde ah erzeufjften physiologischen Energie <Z^{ und der 
Größe ^ des Netzhautbildes, also 

»• = 7 2) 

oder naeb Gleiobnag 1) 

Analog wollen wir unter nbeolnter Helligkeit den auf die 
£Unbeit der Netsbant fallenden Energieetrom der Liditstrablen, aleo 
die Große Tenteben 

*' = 7 *> 

^ wflrde dienr Definition gemiH aleo die Helligkeit von ÄB 
•ein, wenn die Netsbant ein Tollkomniener Eneigieraeeaer fftr den auf 
•ie auffallenden Energieatront der Licbtatrablen wäre, d. b. den ganien 

Energiebetrag zur Erweckong einer Liebtempfindung absorbieren wflrde. 
Mit Rflcksiebt auf Gl«ehnng 4) gebt Gleiobung 3) Aber in 

*i = 6) 

£e lei mm (Fig. IG) 

T der Abstand yon der Mitte von A B bis zur Mitte der Pu- 
pille (genauer bis zur Mitte des von der vorderen Augen- 
kammer und der Hornhaut entworfenen Pupillenbildea)} 

« diu gegen r sehr kleine (rroLie der l*upille; 

£ der Winkel zwischen dem Lot &\xf AB und der Kichtuog r 
(Auastrahlungswiiikel); 

fli das EmtMtonsTermögen von ÄS (= 6) anter dem Ans- 
strabloDgswinkel £; 

fi der Abstand swiseben dem Knotenpunkt des Auges und AB'^ 

d der Abstand swischen Knotenpunkt und Netsbant. 

') Dipse beiflon NVfzhautbilder liegen dann also sehr nnfie bpifinanfler ; 
diese Bedingung niuU hier ertuilt nein, w»'il die Netzhaut an verschiedenen 
Btellen verschieden empfindlich ist. 
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Alsdann itl wutk QlMmng 8), S. 88 

Iii 6 8 cos 6 

^ = — 7* — ^) 

da beim direkten Sehen die Pupille nahezu^) senkrecht zur Sehrichtung 
r hteht, aku uabezu i — 0 ist; deuu die fovea centralis liegt sehr nahe 
der Augenachse (S. 57). Kun liegen die Begrenzungen des Gegen- 
ütaudes AH und seines Netzhautbildes ab auf zwei Scheitelliegelo, 
deren Spitse der Knotenpookt Kn i«t. Beschreibt man um den letz- 
teren eine Kugel mit dem Badine so schneidet ans dieser Kugel der 
ÄJB nmsohließenda Kegel — der rittmlicbe Winkel, nnter welehem AB 
Ton Kn ans erscbeint — die Fliehe eos € herans, welobe dem Netshant* 
bilde von AB fthnlioh ist» Es ist also 

woraus sich, da für die in Betracht kommenden großen Entfernungen 
r nahestt gleiob ist, ergibt: 

Nach Gleichungen 4), 6) und 7) ist also 



v< 

so daü nach Gleichung ö) 



hl — Kttji'— 9) 



Das Auge möge jetzt in der gleichen Sdtr!cJi(ung aber 
einer (imh ren FMtfcrimng r' auf A B blicken. In diesem Falle sei 
dns Verhältni.'? zwischen der physiologischen l->^erL'io und dem Energie- 
stroiu der leuchtenden Strahlen gleich K'i. Alsdauu ist die üelligkeit 

hl = JTjiji«'^' 

Nun lehrt der Versuch, daß eine Fläche AB in der gleichen Seh- 
richtuntr. aber aus verschiedenen Entfernungen betrachtet, bei gleicher 
Pupillen' fTnung s gleich hell erscheint, daß also hi = hl ist; dem- 
zufolge ittt 

Ki^~ K'i 10) 

Ist AB st'll.s(JfiifJifr)nl^ so ist rji bei Temperaturht rahlern eine 
Funktion der ieuiperatur und des Absorptionsvermögens iS.83, Anm. 2)]. 
Wenn .1 />' nicht .selballeucbtead ist, sondern, wie es bei den I'hoto- 
meterschirmen der Fall iat, von einer Lichti[uelle /. Iirhin^hfrf wird, so 
ist Tji der von L auf AB erzeugten Bestrahlung Bi proportional, also 

ni = niBi, 

wo m eine gewisse GrOße ist (Tgl. S. 37, 78 and 79). 
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In diaMm FftU« ist also naeb Gletolmiig 8) 



und nach Gleicliang 9) 



^' = 



Folgerung. 

1. Die absolute Helligkeit ist allgemein dem Einissionsvermögeii 
i^j von AB und in dem speziellen Falle, daü AB beleuchtet wird, der 
auf Aß erzeugten Bestrahlung Bi proportional. 

2. Die Helligkeit hi ist proportional Ki rii bzw. Ki Bi. Über die 
rdative Oröfie des pbysiologisebeD Faktors Ki geben uns die folgenden 
Paragraphen, welche sieh anf homogenes Liebt belieben nnd in welchen 
daber sn K der Index X binsngelDIgt ist, einen Anbalt 

§ 26. Purkinje BOhea Phftaomen^). 

Wenn nns awei Terschteden geliirbte belencbtete Felder bei ge- 
ringer absoluter Helligkeit, also bei geringer Bestrahlung gleich hell 
erscheinen , so ist dies nioht mehr der Fall, sobald wir die Bestrahlung, 
etwa durch Nähern oder Entfernen der Lichtquellen, in demselben Ver- 
hältnis ftndern, und zwar ändert sich dabei das von dem longwelligeren 
Lichte beleuchtete Feld am meisten in seiner Helligkeit. Sind die 
ursprünglich gleich hell erscheinenden Felder z. B. rot und blau, so er- 
scheint das rote Feld bei gesteigerter Hestrahlung heller, hei vermin- 
derter Bestrahlung dagegen dunkler j iui letzteren Falle sieht mau also 
das blaue Feld beller. 

Wtrde das Purkinjescbe Pbftnomen Ar alle Helligkeitsgrade 
besteben, so wflrde eine Yergleicbnng Tcrscbiedenfarbigen Lichtes, 
welche an und für sieb schon mit groHeo Schwierigkeiten Terknftpft 
ist (§ 102), ganz unmöglidk sein. Glücklicherweise besteht» wie Brod- 
bnn *) . durch spektralphotometrische Untersuchungen zuerst nach- 
gewiesen hat, dieses Phäooroen nkhi mehr oder doch nur noch in sehr 
geringem Maße, sobald die Ilelligkeit einen ffewissen Betrag über- 
Bchrittpn hat, d.h. /.woi an dieser o^rrtv) (ircnze ^\f]rh er-^rhei- 
nende t eider bleiben auch gleich hell, wenn man die abaoiute Heiligkeit 
derselben in demselben Verhältnis veru^rüßert. 

A. König hat unter Mitwirkung von mehreren I'erBoucu mit 
Tcrscbiedenen Farbsnsystemen die Helligkeitsrerteilung im normalen 

') Purkinje, Zur rsycbologie der Sinne 8, 109. • Frag 1625. 

*) Inaufr. l>is>-. Bt rlin 1887. 

^) Beitnige zur Psychologie uud Thysiologie der Sinuesorgane. Leopold 
▼oB, Hamburg 1891 — Gesammelte Abhandlungen amr PhyNOlogiscIien 
Optik von Arthur König. Mit einem Vorworte VOn Th. W. Bngelmann. 
Johann Ambrosius Barth, Iieipzig 1903^. 8. 144. 
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Kap. III. Photomet riflcbe 0 rundlagen. 



Sonnenspektrum antOTmwbt und die ErgobnisBe in Kurven losammen- 

gestellt , iu welchen die Abszissen die Wellenlängen k in ftft und die 
Ordinaten die Helligkeiten /// bezeichnen. Fig. 1 7 enthalt die für das 
normale (farbentilchtige) Auge Königs gültigen Kurven für die beiden 
extremsten Fälle, und zwar bezieht pich Kurve (i niif die höchste 
Helligkeitsstufe, bei welcher das I' u r k i n j es che Phänomen sicher 
nicht mehr auftritt, Kurve b dagegen auf die niedrigste zur Messung 
noch benutzbare llelligkeitästufe. In Kurve a liegt daa Maximum der 
Heiligkeit Im Oelbgrünen bei der WeUeslftnge A =7 &70fifft. Wenn 
BiAn die abeolnte Helligkett dei Spdrtraflui, etw* dnreh Verengerung 
des Speliee, ftllmfthlicli verringert, veraehielvt eieh infolge dei Pnr- 



Fig. 17. 
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— X in uu 

kinj eschen Phänomens das Maximum immer mehr nach dem violetten 
Ende; bei der Kurve h liegt es im Blaugrünen bei A = 510 uu. 

Bemerkt möge hierbei noch werden , daü sich bei den größeren 
HelligkeiiaBtofen erbebliche Verschiedenheiten zwischen den einzelnen 
Beobaebtem seigten (vgl. Langleys Tabelle, S. 64), w&brend bei der 
niedrigsten Helligkeitsatafe die individaellen Verschiedenlieiten nur 
gering waren. 

Sebon Mace de Lepinay und Kioati 0 hatten geaeigt, daß daa 
Phänomen fQr FUchen , die unter einem Winkel von weniger als 45' 
gesehen werden, überhaupt nicht eintritt. Üei größeren Fl&chen haben 

sie ein Aufhören des Phänomens für eine obere Helligkeitsgrenze nicht 
beobachtet; diese T^ntersunhungcn sind jedoch nicht vollständig zu- 
yerläasig, weil eine rechueriache Methode angewendet wurde, welche 



') Aua. CUiiu. rU^s. (5) 24, 289 (I88I) und (5) 30, U5 (,1883). 
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direkte AnwendVerkeii des Weber-FeehnerBofaen Geieties <§ 78) fftr 
alle Hell^keiten und Farben yoraussetzt. Für die prektiache Photo- 
metrie hat nur die Deobachtang Brodhuna iDteresee, da man Sur 
große Flächen aU Vecgleicbafelder (§ 74) aimmt. 

Folgerung, 

Daa AbtorptioDtTernÖgea Ki (S. 59) iDdert iieb, ao 
lange die abaolnte Helligkeit unterhalb einer gewiesen 
Orenae $1 liegt, mit ^i; Ki wird (wenigstens iQr den angenbliek- 

liehen Zustand des Auges) für jede Wellenlänge konstantt so- 
bald den Wert ^\ überschritten hat 

Wird oberhalb dieser Grenze der Eoergiesirom Gn YOrdoppelt, so 
wird aneh der physiologische Energiestrom yerdoppelt. 

§ 26. SmpfiudUolikeit des Auges für Ijicht vereohiedenor 

WeUeulängen. 

a) Bolometrisohe und photometrische Messungen des Sonnen- 
Spektrums führten Langley ') zu den in umstehender Tabelle I mit- 
geteilten Werten. Hierin bedenten in wUlkürliohem Maße f&r das 
normale Spektrum: 

Gl dl den Energiestrom , weleber swischen den WeUenl&ngen 

X und k -\- dX Hegt; 
hji die Helligkeit dieses Spektralbesirkes. 

Die Orftßen hi worden TOn vier Terschiedenen mit den Anfangs- 
buchstaben 8» P. Xr., JP. W, F. nsw. boMiehneten Beobachtern nach der 
Sehsch&rfenmetbode') (vgl. § 107 bis 109) gefunden, und zwar sind für 
jeden Beobaehter die Einselwerte und die aus Ihnen berechneten Mittel- 
werte angegeben. Aus diesen Mittelwerten sind nodann für die drei 
letzten Beobachter (die Werte des ersten Beobachters wurden fort- 
gelassen, weil sie herausfallen) die Gröljen }>} '(r; und aus diesen durch 
Mittelbildung die iu der letzten Horizontalreihe stehenden Zahlen be- 
stimmt. Diese letzteren Zahlen gebeu uUo in relativem Maße die 
Helligkeiten an, welche durch gleiche Knergiebeträgc verschiedeuer 
Wellenllngen herrorgerulsn werden. Sie geben also ein rdatives Mafi 
fikr die Eropfindliohkeit des Auges fQr die Tersohiedenen Farben. 

Ans den Zahlen der letzten Horisontalspalte in Tabelle I sind die 
der Tabelle II anf S. 65 abgeleitet, welche man gewöhnlieh in Abhand- 
inngen angegeben findet. 



*) 8iU. J. (H) 36, 859 (1888). 

*) Streng genommen müßte man deshalb »Sehschärfe" statt »Helligkeit* 
sagen. 
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TabeUe IL 



Welienillnge k in f* 



0,40 



1600 



0,47 



0,53 I 0,58 



0,60 



0,65 



0,75 



62 000 ; 100 000 I 28 000 I 14 000 | 1800 i 



I 



I 




Fijf. \^ gibt ein graphisches Bild der VersuchsergebniBse, und 
zwar siiiii in Kurve I die in der ersten Ilorizontnlreihe von Tabelle I 
angegebenen GröUen G4., in Kurve II die in df-r let/ten liohzontal- 
reihe zusaninjengestellten Werte hi. Gk als I unktioueu der Wellenläoge 
in rechtwinkeligen Koordmaten aufgetragen. 

Folgerungen «us den Yereuchen. 

Dom Auge ist für vendtiedene Wedenilängm td^r venehiedm empfind- 
Uehj am empfii^lidtstm für die grünen Bahlen (X = etwa 0,53 n). 

Wenn voa iwei Flftchen 
a und h, welche dai gleiche 
Emissionsvermögen besitzen, a 
nur Strahlen Ton der WeUen- 
lAnge 0,50 fi, b nur solche von 
der Welleiil anf,'e 0,70 fi aus- 
scndpt, so erscheint nach Ta- 
belle 1 a «laO (7.5^ : O.012> mal 
so hell wie f>. NVir Bagen dann: 
a besitzt eine 63u uial 00 
groiks FlächenheUe wie b. Sind 
die beiden Fliehen a und h gleich groß, haben also a und 2» die gleiche 
StreMungutärke, wo aagen wir dann: a beeitit eine 630 mal so große 
JAdUstärke wie 6. 

Da die Werte hi/Gi auch ein relatives Maß fflr das physiologisehe 
Ab<orptionBTerm5gen Ki geben, so folgt weiter: 

Kl ändert sich hetrddimeih mit der Wdlenlänget d. h. die Netahant 
absorbiert die Tersobiedenen Farben ▼enchieden stark; sie wirkt also 

Femer wurden von Langley auch diejenigen EnergiestrSme in 
absolutem Maße abgeseh&tst, welche zur Weckung einer gewissen 
schwachen Empfindung nötig sind. E« wurden dabei nicht die der 
minimalen Kinpfindung entsprechenden Energieströme {lieizschweJlen- 
icerte), sondern diejenigen Beträge bestimmt, bei welchen der Beob- 
nebter noch das Schwächen und Sichwie ierauf hellen des Lichtes be- 
merken konnte, al<?o die KnergieBtröme , wo noch eine wenn auch 
tiefliegende J')ttrr-(lii''d>><!nirJle (vgl. § 72) zu beobachten war. Die 
erhaltenen Zahlen sind die iolgeodeu : 

IiUb«B(h»l, PhfttMB«lfi«, 5 
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Yiiih'tt Gi-üu Rot liraun 

0,40.« 0,55 0,65 m 0,75« 

iJTiö? 360Tl05 TfiTT^ ^ Erg für V« Sekunde 

b) UDgefäbr gleichseitig hatte H* Eberl gemeiDsem mit einem 
Afliistenten fOr mehrere WeUeiiUliigeii die Seusektodlmiperte bestimmt 
«ad dabei die in Tabelle III mitgeteilten Zehlen gefanden; hierin 
beieiehnen S nnd E die Imti«len der beiden Beobnehter. 



TabeUe III. 



Farbe 


1 

Mittlere 
Wellenllnge 


Relative ^ 
Reiztchwellenwerte 


Relative 
Beizempflud licli k eh 
(Grän gleich l ges.) 






s 


JE ^ 


8 


E 


Bot 


«75 


151 


202 


1 

25 


1 

^4 


Gelb 


590 


90 104 

6 1 0 


1 


1 


Grün 


530 


1 


1 




500 


8 


12 


1 

1.3 


n 




470 

i 


20 


82 

1 


1 

1 ' 


1 

4 



Bei dem normalen Ange iti demnach die snr Auslösung einer 
Liehtempfindnng nötige Eneigie der erregenden Atherbewegung am 
geringsten ffir grüne Strahlra (A etwa gleich 530fftf(), etwa 1,3 bis 
2 mal so groß für Orftnblan nsw. Dieses Ergebnis stimmt also nngelfehr 
mit dem Lsngleysdien fibersin. 

c) Unter Benutsnng der Lan gl ey sehen Werte Gi hat A.König') 
aus seinen im vorigen Paragraphen erwähnten HelligkeitskurTen die 
Werte berechnet, die er Energie 'Hcllitßeitm'erte nennt. Bei- 

spielsweise ergaben sich für die höchste Ueliigkeitsstafe die in Tabelle IV 
zusammengestellten Zahlen. 

Tabelle lY. 



Wellenlttni;^ 3. in ft 





0,67 1 0.650 


0,625 1 0,605 0,500 ' 0,575 


0,555 0,535 '0,520 0,505 1 0.490 




0,27 


0,62 


0,92 1,02 1,04 1,15 1 ' 0,77 ■ 0,46 0,27 

1 1 



') Wied. Ann. 33, 136 (Ibbö). 
*) Literatur s. S. 61. 
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d) Endlich hat A. Pflager«), Ihnlioh wie Ehert, die Empfind- 
lichkeit des Angei fftr Licht yemhiedener WeUenllnge nur hei den 
Schwellenwerten da* Reisempfindnng hestimmt. 

§ 27. Dm Auge als Bnerglemeaser. Aufgaben der praktisohen 

Photometrie. 

a) Dat Alge ala Energieaieuer* 

Ans Gleichung 10), S. 60, eigibt cich folgendes: In welcher Ent^ 
femung Ton AB sich auch das Auge in der Ausstrahlungsrichtung 9 
befinden möge , stets wird toq dem von A B ausgehenden und auf die 
Pupille auffallenden Energiestrome d] der gleiche Bruchteil Ki in |»hy- 
ßiolorrische Energie unigewuudelt. Wir woUea nun die beiden mdgiicban 
Ftiile a) und b) l>etracbteü. 

a) Die Fläche AB (Fig. U), S. 5fi) ist Selhof l^'uchtcnd: sie 
besitze uutur d&m Ausi^trahlungswinkel 6 die Strahiutigäuturke Li und 
das EmissioosTermögen iji. 

Befindet eich die Pnpille z. B. einmal in der Entfernung 1, mu 
and«rea Mal in der Entfernung r von AB^ wird eie also dae eine Mal 
Tom Eaergieetrom 

gi T=z Ui8 = ffi6$e^e 1) 

das andere Mal Tom Eoergtestrom 

^ ßl £is^ _ ni^s cos £ 

^ r* r« ~" r» ' 

getro£feD, so wird nacheinander der Anteil 

Oi = Ktgti ^ = £i(xi 8) 

in physiologische Energie umgewandelt. 

Die [)hy Biologische Wirkung auf das Auge ist also gerade so groß, 
als ob letzteres ein vollkommener Energieroesser wäre , d. h. alle 
sir^htbnrp KrtHrgie absorbieren würde, und als ob AB nacheinander 
nicht die Euergiestrome /7r und (t>, 

sondern die Kuergieströme A^j^t und 6fi zum Auge 
senden würde, 
und als ob dementsprecheud Ali nicht die Stralilungsstärke l'j, 

sondern die Strahlungsstlrke Ei Ui, 
und als oh AB nicht das Emissionsvermögen 

sond'ern das Emissionsvermögen 
besitsen würde. 

b) Die Fläche AH ist nicht eel hstleuchteud, sondern 
wird durch eine Lichtquelle L beicuchtct. 

Ann, d. Vhyn. (4) 9, ld5 (1902). 
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Dagegen ist iür Körper, welche nur regelm&üig reflektieren, 
far welobe alao = = ... = 0 ist^ 

(1 — — i?,):... .... 6) 

wo J?i, JRt ▼om EiniftUtwuikel abhäogig nnd nsoh d«D BeflezioBS- 
formoln la beraohnen siod. Danul iat dat Gawla gegeben* welehee 
fBr ToUkommen regelmftOig reflektierende KOrper aa die Stelle dee 

Lambertscben GesetzeH tritt. 

Uljanin berechnet nun na<li den Fresnelscben bzw. Metall- 
reflexions -Formeln die Größe (1 — 7i) fürGla.^, Platin, SüImt und 
Kupfer, wobei er die Drudetcheu optischen Konstanten der Metalle 
für roteö Licht') benutzt. 

Die für Gins berechneten Zahlen stimmen genügend mit den von 
Provüätayti und Desaiiiä-) gefundtiuen überein. Dagegen zeigen die 
Zahlen tob Möller (S. 81) für glohendee Platin eine größere Annfthe- 
rung an dae Lambert sehe Gesets, ali ei die Theorie Torlangt Dies 
erklärt t. Üljanin dadnreh, daß das von Möller benntste Platinbleeb 
bellglübend sein mußte und dabei dnroh Zeretittbnng sehr bald etwai 
rauh wurde. Diese Annahme wird durch die Tatfiacbe gestutzt, daß 
der von Möller bestimmte Prozentgehalt des polarisierten Lichtes 
(▼gL S. 41, Folgerung o) kleiner ist, als er der Theorie nach sein mflßte. 

e) <M»ee<eoe<-€leseti für diflkiB reflektierende Körper. 

«) Experimentelle Untersuehnngen. 

Graphische Diskussion. 

Um besser die Beobachtungen diskutieren zu können, pdegt man 
nach dem Vorgänge von Bouguer die folgenden Flftehen an kon- 
struieren : 

1. Mao trigt Itlr einen bestimmten einfallenden Strahl, also bei 
konstantem t, auf jeden Ton ausgehenden Strahl die Flftchenhelle 
auf, welche ö in dieser Richtung besitzt, oder aiidds ausgedrückt: 
man trägt bei konstantem f' die Fl&ohenhelle c,, , (bzw. das Emissions- 

yerraögen iji,t) als Funktion von S in Polarkoordinaten auf, deren 
Anfang in Ö liegt. Die Kndpunkte dic-er Strecken liepfu auf einer 
Fl&ohe a, welche <^M'wuhulich iielligk eit ^ fl iiche genaiint w ird. 

2. Man triigt d'ns Lichtstärke J, , (bzw. die btrahlungsstürke V\t) 
als Funktion vou B auf (Diff u s iouö fluche b). 

3. Man trägt für ein gegebenes £ c,,, (bzw. i^^,) als Funktion 
Ton i auf (Fläche e). 

4. Man trägt Ji,t (bzw. als Funktion von t auf (Fläche d). 



*) Wied. Ann. 39, 481 (1890). 
') 0. B. 24. 60 (1847). 
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Setzt mnn <Me Flächenhelle bei senkrechter Beleuchtung und senk-, 
rechter Ausst ra n UmL" (' — f — 0) gleich 1, 8o ist hei Gültigkeit des 
Lambertsch« 11 (M -rt/.es von den vier Flächen a bis d 

a eine Halbkugel um ö mit cos i als Radius (Fig. 21 a), 
h eine 6 berühreude Kugel vom Lturuhmesser cos i (Fig. 21b), 
e eine C berflhrenda Kugel Tom DarohmesMr 1 (Fig. 21 c), 
d eine 0 berObrende Kogel Tom Dnrebmetser cosi (Fig. 21 d). 
Meistene warde das Geeeti nur Ar in der Einfallsebene Uegende 
Strahlen geprüft; alsdann kommt naiftrlicb nnr die Sehnittkorre dieser 
Ebene mit den vier Fiteben in Betraeht. 

Für strahlende "Wärme finden Pruvustaye undDesaiua') bei 
senkrechter Bestrahlung (t = 0) das Lambert sehe Gesetz iüx eine 



Fig. 21, 





Bleiweifiplatte Tollstftndig, für 
eine Zinnober- nnd Chrom- 
bleiplatte nabesu bestfttigt, 
wftbrend beim pnlTerisierten 
Silber die Strahlungsstärke 
Ui^ t mit waohsendem c viel 
schneller als cos £ abnimmt. 
Nach Godnrd'^) ist hei i^O 
für liinreicheml dicke Scliich- 
ten das (lesetz streng gültig. 
Dagegen erhalt Angetröm^) 
bei senkrechter Bestrahlung 
als DitTusiüusdäche ein in 
Biohtong der Flächennormale 
Terlingertes EUipsoid, dessen 
Rotationsaehse in die Flächen- 
normale fällt; bei annehmendem t wird das Eltipsoid immer mehr 
abgeplattet, geht bei i gleich 30*^ in eine Kngel und dann in ein ab- 
geplattetes Eliipsoid über. Einen ähnlichen Verlauf zeigen aneh die 
oben definierten Flächen d. Auch Hutchins*) findet im allgemeinen 
merkliche Abweichnngen Tom Lambertsohen Gesetze. 

Die photometrisehen Messungen ron Bongner') an mattem 
Silber, Gips nnd holländischem Papier ergeben, daß bei nahexn überein- 
stimmender Einfalls- nnd Sehriehtnog, also bei £ = i, die Flächen- 
helle nicht proportional <»s» ist, sondero mit wacbsendem t schneller 




d 



') C. R. 24. 60 (1847); Popg. Ann. 74, 147 (1848); C, R. 33, 444 (1851); 
Ann. Chim. Vhy». (3) 34, 192 (i«f)2). 

•) Ann. Cbim. Fhys. (6) 10, 554 (18«7): J. «lo Phys. (2) 7, 435 (1888). 

«) Wied. Ann. 26, 25} (l«d5)j BeiU. 12, 197 (1888). 

*) 8ill. J. (4) G, 373 (180^*). 

Essai li'uptifiue sur la gradatiou de la luuäere, Paris 172^; Trait6 
d'optique, oavr. posth., publik par TAbbä de LacaÜte, Paris 1760. 
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der Natur des diii'us railektierenden (oder durchlassenden) Schirmes ab, 
falls dieser kein grauer Körper (S. 20) ist, da dann ävt diffui re- 
flektierte (oder darokgelaMeiie) Energiestroin eine andere epektrale Zn- 
sammeneetBiing ale der anfißdlende hat. 

Im folgenden wollen wir itets graue KOrper ala Photometeraehirme 
▼oranesetien. 

Das Auge vermag diese pbotometrischen Größen nicht direkt zu 
messen. Wohl aber besitzt es eine verhältnismäßig große Empfindlich- 
keit gegen Helligkeits- und Kontrastunterschiede , wie wir in § 72 
sehen werden. Infolge dieser Fähigkeit kfinn man mit dem Auge f r- 
fjlfich^de Messunarn aiisfulireD. Ans diesem ( runde und auch deshalb, 
weil im Au^^e ein stationiU'«;r Zustand eintritt, kommt hierbei die Zeit 
nicht iu Betracht. 

b) Anfifpaben der praktisehen Pkotometrie. 

Die präkUi^ Photometrie hesehäßi^ sieh mit ver^eichenden Mes- 
eungen von LidUstrihnent Zifiitstärken^ Ftäehenht^en und B^eudUutigB- 
slärken. 

Sind die zu vergleichenden Lichtquellen genau gleich gefärbt (§ 102), 
so ist das Verhältnis der Liehtstärkt n gleich dem der StrahluogMtftrken. 
In diesem Falle kann man vom theoretischen Standpunkte ans jeden 
beliebigen Energiemesser, z. B. die Thermosäule, das Bolometer, die von 
Wem fr Siemens vorgeschlagene Selenzelle, oder auf der chemischen 
Wirksamkeit der Strahlen (vgl. S. 3) bernhende Apparate benutzen. 

Sind die zu vergleichenden Lichtquellen dagegen ungleich gefärbt, 
•0 ist das Lichtstärkenverhiiltuis nicht gleich dem Strahlungsstärken- 
TerhUtnis. ei keihen Apparat gibt, weleker die Energie io wie 
das Ange mißt, ao darf in diesem Falle nur das Auge lam Ver- 
gleich benntit werden. Allerdings ist das Auge nnr ein nnvollkommener 
Energiemesser, da es nur auf einen beschrftnkten Wellenlängenbereieh 
nnd innerhalb des lefiteren auch noch auswihlend reagiert. Dafür 
aber ist es für diesen Bereich mit einer at^rordentlidteii Empfind- 
lichkeit ausgestattet, wie ikB. die Untersuchungen Ton Tumlira (S. 53) 
und Langley (S. 06) zeigen. 

Über photometrisches I^effexionst^ermogoi usw. s. S. 19. 

Im folgenden soll mir von den photometrischen Größen die Kede 
sein, falls nichts andere» aub^esagt wird. 

§ 28. Die Bmpflndimg der Farbe. 

Leuchtende Ätherwellen verschiedener Schwingungadauer bringen 
im Gehirn die Empfindung ▼erscbiedener Fartte hervor. Jedoch hingt 
der Farbeneindruck Yon der Helligkeit derart ab, daß sich alle Farben 
bei gesteigerter Helligkeit dem Weiß oder Weißgelben nähern, dagegen 
bei sehr geringer Helligkeit farblos erschetnen. Wenn man ein Hebt* 
starkes Spektrum allmählich abschwächt, so verscbwinden auerst die 
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roten und blauen Farben, dann die gelbeo, and ecblieiSlich erscheint ein 

farbloses Dunkelspektrum, welches, wie gleich hier bemerkt werden 
möge, mit dem lichtstarken Spektrum der Totalfarbeiiblinden überein- 
stimmt. Die Krscheinung des farblosen Dunkelspektrums wurde zuerst 
Von Brewster, dünn von W. v. Hezold') L'esehen und später YOn 
Hering und Hillebraud^) auBlührlicher uuiuraucht. 

ft) Tk6orI« TOB TovBf -Helmlioltc» 
Aul der Netslisat existieren drei pbotochemiBcbe Snbetansen, durch 

deren Erregung alle Farbenemplindungen im Gehirn zu Stande kommen. 
Jede Farbe zersetzt alle drei Substanzen, aber in verschiedenem Grade, 
und zwar bewirkt die Zersetzung der ersteri-n Art die Empfindunj^ Rot, 
die Zersetüuog der zweiten die Empfindung Griin und die Zersetzung 
der dritten die Kmplindunii: Hlnn. Die gleichzeitige Zersetzung alier 
drei Substanzen in gewissen roLienvcrhuItnisäen gibt die Empfindung 
Weiß. Bei Partiell farbenblin de u (Kot- oder Grünblinden) wird stet« 
gleich viel von der Rot* und Grünsubstanz zersetzt. Bei Totalf arbeo- 
blinden haben aieh die Sehtnbatansen xn einer einzigen TerBehmolaen 
oder sind tnm Teil ausgeschaltet. 

b) Theorie von Hering. 

Es gibt drei Elementarempfindungen, die aber positiv und negativ 
sein können. Die eine Empfindung gibt im Zustande der Ruhe Schwarz, 
im pfrei/ten Zustande Weil). Die zweite gibt entsprechend die beiden 
Kom^lementariurben Blau und Gelb, die dritte Hot und Grüo. 

c) Theorie Ton A« KSnig'). 
IHe St&bcbeQ vermitteln das farblose Sehen der Farbentüchtigen 
bei sehr geringer Helligkeit nnd des Sehen der Totalfarbenblinden bei 
beliebiger Helligkeit. Das Sebgelb spielt die Rolle der blau empfinden^ 
den Kerrenart. Das Sehen der übrigen Farben rührt von den Zapfen 
her. Da In der fo^ea centralis kein Sehpnrpur, also anoh kein Sehgelb 
vorkommt, müßten im Gegensatze zu der tatsächlichen Beobachtung 
nach dieser Theorie Farbentüchttge hier blaublind, Totalfarbenblinde 
totalbiind sein. 

d) Theorie Ton Kries*). 
Nach dieser Theorie, welche die bisherigen Widersprüche löst, sind 
bei sehr geringer Helligkeit nur die Sfäbchen als der totalfarbenblinde 

y.Dtinkehij}parat^ t welcher seine Empfindlichkeit im Dunkeln gans be* 
deutend zu steigern vermag (Dunkeladaption), wirksam uud erwecken 
im Gehirn die Empfindung der farblosen Udligkeii, Bei gesteigerter 

*) Pogg- An«. 150, 71 (1873). 

') Sitsgsber. der Wien. Akad., Hath.-naturw. KL 98, Abt. 3, 8. 70 (1899). 

') Berl. Ber., S. 577 (18y4). 

V Z. f. Tsychol. u. Pbysiol. U. Sinuesorgane 9, Sl 
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Entferniuig swiwhen L und <f'; i den Einfallawinkel der Ton V auf tf' 
gesandten StraUen; E die Ton V aof tf' ersengte Belenchtong ; e^,« 
die Flftohenhelle, /f,t die Lichtetftrke von tf unter dem Anaetrahlunga- 
irinkel so kann man analog Gleichung 14), S. 79, auch bier allgemein 
letien 

«i.. = 8) 

wo wir < den 2>ttreMdM«^ftetla^/yirientoi Ton ab fOr die Winkel t 
und £ nennen wollen. Demnach wird 

r r 

Bei Gültigkeit des Lambertschen Gesetzes müßte auch i eine Ton 
f und e unabhängige Konstante, also Ji^^ wieder cost und COS 6 pro- 
portional sein. 

Eine Substanz, für die J,,» proportion«! co.s£ bzw. tost ist, werde 
lollk&mmen diflus durdilass^id bzw. wieder orüuitrqp (vgl 8. 79) ge- 
nannt 

Uber diesen ütgeiiijtaud liegen nur wenige UnteraucliUDgen vor. 
• Angatröm findet, wie bei dififus reflektierenden Substauxtiu, selbst bei 
htnr^hender Schtohtdicke das Lambertaehe Geseta nicht bestätigt. 
Naeh Grova^) befolgt eine swiacben iwei Glasplatten gelegte Schicht 
ana dem Stärkemehl der Zuokerrftbe bei « = 0 daa Lambertaehe 
Geaeta um ao mehr, je dicker die Schicht iat Ghwolaon ') findet fAr 
Milehglaa von mindeatens 2mm Dicke J,, , nicht proportional rosa, 
sondern schneller als cose abnehmend; der Durchlässigkcitskoerfizient l( 
nimmt also mit wachsendem £ ab und ist für £ = (iO^ um 13 Proz. 
kleiner als für 5 ™ 0, unter welchem konstanten Einfallswiriki'l ; A\e 
Strahlen auch auftreÖen mögeu. Kach Blondel ^* int 7,^ für I'!i[)ier 
von gewöhnlicher Dicke nur bis zu i •= 10**, dagegen lür eine auf der 
Vorderseite mattierte Milch glasplatte (Albatrin) bin / — 20*^ merk- 
lich COSi proportional, dagegen in beiden luUeu nicht proportional 
cosc, aondem bla etwa 30^ proportional cos"«, wo n eine zwischen 1 
und 9 liegende Zahl bedeutet; i iat also nur bis t = 10 bzw. 20^ von 
t unabhängig, femer proportional eoa"~' a. Mit anderen Worten : Papier 
nnd Milchglas (Albatrin) aind bis t = 10 hsw. 20* orthotrope Sub- 
stanzen (Tgl. § 97 und 134). 

Nach F. F. Mat tens'*) zeigen drei aufeinandergelegte mattierte 
Glusplatten , welche ebensoviel Licht durchlaseeu . \\ \*\ ein Gipsschirm 
reflektiert, bedeutende Abweichungen Yom Lambertschen Geaetze^ ao 
daß sie für photometrische Zwecke unbrauchbar aind. 



•) Ann. Chim. l'hys. {f^) H, 34'J (1885). 

■) Bull, de St. Petersboiii g .'il, "213 (1 8»7) ; Mel. pbys. et chiju. 12, 475 (1886). 
*) L'i:cUir. t r. 3, 406 (1695). 
^) J. f. O. n. W. 4a, 250 (1900). 



uiyiii^ed by Google 



Leachtmuda Flftehe. 



89 



C. Folgerungen ans den photometrlsolien Gesetzen. 

§ 88« Auigedtihnt« leuobtnide mehe und kleines beleucditetet 

ebenes mohenstüok. 

a) Aasgedehnte lenohtende Fische« 

Eine eiugedelinte FUtohe S loU ein Fläohenelement s belenebten. 
Wir serlegen die Fliolie S in Unter Elemente tf, bereohnen nach 
Gleichung 4), S. 76, den Ton jedem Elemente ö neeh dem FUohen- 
element s gehenden Lichtstrom und erhalten dnroh Addition sftmtUcher 
Anadracke den geiamten Liohtatrom 

. _ eöscoss cos i 

* = 2 — ^ — 

Li^ s soweit von 8 entfernt, daß wir wie auf S. 30 für die einaelnen 
Elemente 0 sowohl r als t konstant ansehen dürfen, so wird 

wo r die EDifernuug zwischen s und der Mitte von S, ferner i den 
Einfallswinkel der von dieser Mitte auf s fallenden Strahlen bezeichnet. 
Setsen wir 

£e6eo9B = J 2) 

so erhalten wir 

«T in Gleichung 2) bezeichnet also die Lichtstärke der aus* 
gedehnten leuchtenden Flftcbe in Richtung f und ftlr hin- 
reichend große Entfernung. 

f^I>p?:ieller FalL S soll eine kleine ebene Flüche sein und 
gleichiuäUig leuchten, d. h. alle Kiemente Ö sollon in parallelen 
Ausötralilungsrichtungen die gleiche Flächenholle <? besitzen. 

Alsdann gehen Gleichungen 1) und '2) über in 

_ e i>6cosecosi 

* = 7* *) 

und 

J t= eScosB 5) 

Demnach ist die auf s erzeugte Beleuchtung 

eScosscasi 
^ — ^ •> 

Gleichung 4) unterscheidet sich Ton Gleichung 4) auf S. 76 nur 
dadurch, daß an Stelle Ton 0 die Qjüüb 8 tritt; mit anderen Worten* 
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b) Lichtstärke J. 
Unter der Lldifshlrkc J eines Punktes Z« in der AiohtnngXO (Fig. 4, 
& 27) werde da« Verhältnis 

jr=- 1) 

03 

verstanden, wo w einen nnendlicli kleinen räumlichen Winkel, dessen 
Achse IJ^ i^^, und 0 den in den räumlioben Winkel o) ausgestrahlten 
Licbtstroiii hezeicbuet. 

Falls L uacb allen Richtungen gleich stark strahlt, können wir 

auch sageo : 

Die Liehtstärke J ist gleiok dem in den räamlioben 
Winkel 1 »asgeetrahlten Lichtstrom; 
oder noch anachftnlichcr: 

Die Lichtet&rke / ist gleich dem Lichtstrom, welcher 
▼on L »nf Iqm der Oberfllche der Kugel ansgestrahlt wird, 

die mit dem Radius Im am L beschrieben ist. 
Gleichung 1) liKt sich in der Form schreiben: 

0:=ijm 2) 

Mit anderen Worten: 

Der von L in den unendlich kleineu rÄumlicbenWinkelco 
ausgestrahlte Lichtstrora ist gleioli ('J, niultipliziert mit der 
Lici)tstürke </, welche L in der Kichtung der Achse von a 
besitzt. 

c) BeleiK httinpr E, 

Fällt van einer beliebigen Lichtquelle auf ein Flächenelement B 
der Lichtstrom 0 auf, so wird die Größe 

[vgl Gleichung 4), S. 14] die auf s erceagte BdevcMmg genannt; in 
Gleichung 3) wird in qm gesählt. 

E ist also der Liclit *:om, welchen dio um Orte s befindlich ge- 
dachte Flächeneinheit (1 qia) von der Lichtquelle empfängt 
Aus Gleichung 3) folgt: 

^z=Es 4) 

Man erhftlt also den Lichtstrom, den das In qm gesihlt« FlAchn- 
element s empfängt, wenn man die Beleuchtung E mit s multiplinert* 

Aus Gleichung 2) lassen sieh mittels des Grundgesetzes a die 
beiden folgenden Gmndgesetse ableiten (s. Fig. ö, S. 29). 

d) Lambertis Entfernungs^csetx. 
Der Liditstrom 0, welchen ein Punkt L einetn im Abstände r 
senkrecht eur StraMenhchlung LO liegendem FlücheneUmeni s jeusendetf 
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ist umgdsehrt propoiiiaiwll dem Quadrate des Jbstandes r; et ist 
nftmlioh 

wenn J die Lichtstärke von i/ iu der lUchtuug LO bezeichnet. 
In Gleichung 5) ist r in m, s in qm va sihlen. 
DemDach iit aaoh Gltiehung 3) 

«=J «) 

Die Beleuchtung, welche eine T.ifhtouelle in der Entfernung l 
erzeugt, ist also 4, 9 ... mal so groü wie die in der Entfernung 2, 
3 ... erzengte. 

e) Lamberts Kosinnsgeselz des ElnfallswlDkels (<?<»• i-Oesetz). 

Bildet die Sfrahhiirirlthohi nnl der 2<iotinul(n ton den Winkel i 
(EinfalUwinhel) , 6u töi der ton L nach s gesandte Lichtet t om cosi pr(h 
poriionalf es ist nämlich 

_ Js cos i 

* = — ri— 7) 

wo wieder r m m, s in qm zu a&blen ist. 
Mithin ist 

B = i£^ 8) 



'§ 80. System leuchtender Punkte und leaolitendeB 

Flächeaelement, 

Dieser Paragraph entspricht §§18 und 14. 

a) LichUtärke. 

Bei einem System leuchtender Punkte kann man für hinreichend 
große Entfernungen von der Lichtstärke des Punktsystems reden. 

Der inmitten des Systems gelegene iiaiiivah'nfe Punkt (S. 31) 
werde die Mitte des Punktsystems oder allgemeiner die Jlitte der Zticht' 
qudlc (JMmpcn)iiHtr t genannt. 

Da ein Flächeuelcment als aus lauter pauktförmigeu V^lacheu- 
elementen zusammengesetzt gedacht werden kann, darf man auch von 
der Liobtstftrke eines Fliohenelementes für jede beliebige endliohe 
EntfemnDg reden. 

Bezeiehaet ÄB^ü (Fig. 7, S. 31) ein leaobtendes Fllehendement 
and J seiae Liehtstärke unter dem AusstraMungswinkd e, so Ittllt sich 
schreibea 

J — eöcosB 1) 
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wo T und t das diiTusc DurchlüseigkeitsYermögon hz\s. den Durch- 
Ifttiiglutttkoeffiaieiiten (S. 16 und 88) beidehnen. 

Beispiel (s. Aueb § 70, BeiBpiel c). Es tei s= 0,8; £ = 50; 
abidann ist 

nach QleiebuDg 1) e = 0,00137, 
Bfteh Gletebnng 8} m = 0,0000256. 

§ 85« Beleuchtung oinoa orthotropon Körpers durch ein 

System von Iiiohtquelien. 

£« seien i', L" ein System von Lichtquellen, E\ E" ... die tob 
ihnen unter den EdnfaUswinkeln t', i" ... auf einem Elemente 6 er- 
zeugten BelenobtuBgen. Alsdann ist die Gesamibeleucbtung, welche 
0 erhält, 

E ^— E^ ~(~ Ed^^ ~|~ •••• • • • . • • 

Ist Ö das Oberfl&chenelement eines orthotropen Körpers (S. 79), so 
ist die Gesaratflächenhelle e, welche ö durch Einwirkung aller Liobfc- 
quellen unter dem Ausstrahlungswinkel £ erlangt, 

e = w J5' + + 2) 

80 dafi 

e = mE 3) 

wo m nnr Ton dem Winkel e abhängt. 

Es ist dann also bei gegebenem c die Gesamtfläcbeuhelle e der 
Gesamtbelenobtang E proportionaL Mitbin kann man aus der Fliehen« 
helle auf die Bdeuehtnog eines durch ein System von Lichtquellen be- 
leuchteten Elementes schlieiSen. Diesen SchluA liehen Weber (§ 87, o), 
Maseart (§ 96) usw. bei ihren su Beleuchtungsmessungen bestimmten 
Photometern, indem sie annehmen, daß die benutzten Photometer* 
schirme vollkommen orthotrcpe Snbstansen sind, 

Ist 6 das Oberflichenelement eines beliebigen Körpers, so tritt 
an Stelle von Gleichung 3) 

€ — m'JS^ -h m"E^' 4) 

wo die iii', tu" ... vun den i\ i" ferner von f und den Azimulen (jp', 
tp" . . . abhängen. In diesem allgemeinen Jb'ullu spielt albo aucli noch 
die Yerteflung der Lichtquellen eine Rolle. 

§ 86. Äquivalente Iieuohtfläohen. 

Das FUchenelement $ (Fig. 32) sei einmal durch das Flichen- 
element 0, ein andermal durch das Flächenelement tf' beleuchtet, und 
■war sollen 6 und tf' £wei Querschnitte desselben räumlichen Winkels Sl 
sein, dessen Scheitel in $ liegt. Wenn 6 und tf' in Richtung der Achse 
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des räumlichen Winkels, ako in den zasammenfaUenden Richtungen 
S und a' 8 die gleiche Flächenhelle e besitzen, so erhftli 5 nach Glei- 
ehvng 6), S. 76, in beiden F&Uen die gleiche Belenobtang 

17= lOOOOeAeosl. 

Hieraus folgt weiter: 

Oime irgend etwas iii der Beleuciitung ¥on s zu iindern, 
kann man den beliebigen Teil 1:1: jeder leuchtenden Fläche 
SS (Flg. 23a; durch denjenigen Teil UV einer beliebigen 
Fläche S' S ersetzen, welcher aue 
dieser Fl&ehe durch denjenigen Kegel 
heranegeeelinitten wird, deseen Spitsa 
in 8 nnd desaen Basis die Flftohe kh 
ist, sobald man jedem Element 0' Ton 
Vl^ diejenige Flächenhelle gibt, 
welche das mit s nnd 0' auf derselben ' 

Geraden liegende Element 6 in der Richtung 6s besitzt. 

heißt die zu kk äquivalente Leucbtfläche in bezug auf 
dieses Eleinciit ^. Für jedes andere Element s ergibt sich eine andere 
»(]U!valente Leuchtfliiche mit im allgemeinen anderer Verteilung der 
Flächenhelle. 

Anwendung auf Blenden. 

Yor eine Fläche 88 (Fig. 23 b) werde eine Blende (Diaphragma), 
d. h. ein mit einer aentralen (yffnung ah = f Ters^ener undoroh- 

Fig. 23 b. 






i*"^--:r.e^ V... 



B 



flichtiger Schirm BB gesetst. In diesem Falle wird 8 nur dnreh 
dm Ton 8 aus durch f sichtbaren Teil kk ron SS beleuchtet; kk und 
f sind also Querschnitte desselben räumlichen Winkels. Mitbin ist f 
die äquivalente Leuchtfläche zu Jck, Ändert s seine Lage, so erhalten 
wir eine andere Fläche kk. Wir wollen jetzt annehmen, daß SS eine 
derartig diffus leuchtende Fläche sei, daß alle Elemente ö in 
allen Ausstrahlungariclitungen oder doch wenigstens in den in Be- 
tracht koramenden RicLtuugen Ös die gleiche Flächenhelle e besitzen. 
Die in erzeugte lieleuchtuug E ist dann dieselbe, als wenn / mit 
der Flächenhelle e leuchtet. 
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Snbstitttiarai wir den Autdrook 9) in Oleiohnng 4) nnd aetien 
anßerdem r = 1; i — 0, eo folgt: 

0 =z cöscase 9a) 

d. h. der LichtBtrom 0, welcber von einem aelbatleuchtenden 

Fläc li<»n Clement (J unter f ausgeht und aufpiti zweites in der 
Kntfernunfi: 1 befin illicheH FlAcbeoelemeut s senkrecht auf- 
fällt, ist ctis t propurtional. 

In dieser Fassung findet mau gewöhnlich das Lambertsche Ge- 
setz ausgesprochen. 

ß) Gesetz fflr diffus reflektierende Körper (cosB*ea8i- 
Getets). £iae TOn der Sonne beschienene weißt- Mauer erscheint 
_^ merklich gleich hell, in welche: Kiclituug und Fnt- 

fernung man sie auch betrachten mag, Aul drund 
dieser Beobachtung nimmt Lambert auch für 
beleuchtete und di(ruß reflektierende Körper an, 
(Jaij die l'lacheiihcUe e des > lächeuelementes Ö 
unter allen Aueitrablungswinkeln e hmtlaiiU Ut. 
Anßerdem madit er nooh die AnnAhme, dn0 e der 
Ton der Lichtquelle anf ^ enengten BdeudiHmg 
proportional ist, ixnt«r weloham Einfallswinkel f auch das Element tf 
belenchtet wird; er Mtst also 

e = ntE 10) 

wo UI eine von der Oberllnchenbeachaflenheit abhängige, dagegen von 

i und von l unabhuugigt: Ivonstiinte bezeichnet. 

Wird 6 durch eine Lichtquelle (Fig". 19) aus der Entfernung r* 
unter dem Einfallswinkel t beleuchtet, so ist nach Gleichung 8j S. 75 

S = ^ U) 

r 

wenn J* die Liehtstirke Ton Xr' in Richtung bezeichnet. 

Es loUen jetst der größeren Deutlichkeit wegen statt der bishwigen 
Beseichnnngen e, ^ die Bezeichnungen e,,«, J,,«, für die unter 
« auf 0 auffallenden und unter £ yon tf ausgehenden Strahlen gewählt 
werden. 

Alsdann ist nach Gleichungen 10) und 1 1) 

ei,» = ---reosi 12) 

r 

und nach Gleichung 1) 

Ji,t = — ^0cosfeo8B ...... 12 a) 

Ist 8 wieder ein iu der Entfernung 1 senkrecht zur Ausstrahlungs- 
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riohtnng £ gelagenea Flftohenelement, so ist dtt Ton nach s fiber- 
gehmd« Liolitstrom 

^ z= =- (SsCOStCOSB 12 b) 

/ 

Jede der drei einander bedingenden Gleichungen IL') stellt dcui so- 
genannte verallgemeinerte Lamhertsche Koainusgesetz dar. 

Für gewöhnlich setzt mau iu diesen Gleichungen die Konstante 

^ = C 18) 

Fflhrt mm also V in der konsteatea Entfarnnng f* tun das feststehende 
heront, l&ßt also L' unter verschiedenen Winkeln f auf sirahleo, 
und zwar derart, daß L' stets dieselbe Seite snwendet; also/' kon* 
Staat ist, so todern sich bei konstantem € 

^',«; und ^i^, proportional eoau 

Lüh man dagegen Z' und 0 fest, Iftßt also t konstant, ftadert aber 

so bleibt e^« konstant, während sieh «T«,« und pro- 
portional coss Andern. 
Wenn im folgenden yon der Proportionalität einer Größe mit 
cosi bzw. Ctfss die Rede ist, so soll die (selbstTerständliehe) Annahme 
fortgelassen werden, daß hierbei b bzw. % konstant isl 



f) Bellexlooslioeflislent 

Hau kann ganz allgemein die dnreh eine Beleuohtnng E herror- 
gerufene FUohenhelle 0^,« durch die Relation 

Ci^t = m-E 14) 

und demnach die GröJien r, 7, , und 0; t äurc)\ <]\e drei Kelationen 12) 
ausdrücken. Der Proportionaiitätbfnktor m, mit wt'lchi'ui man E multi- 
plizieren muß, um e zn erhalten, werde als lu^effizient der diffusen 
Keiiexiün, oder da von einem Kocfüzienteu der regtlmäUigeu Reflexion 
in diesem Sinne keine Rede sein kann, kurs als Ee/lejcionskocffizient 
beseichnet Es ergeben sidi dann folgende vier FftUe: 

Fall et. Wenn das verallgemeinerte Lambertsche Kosinusgesetz 
gilt, ist, wie bereits erwähnt, m für alle Werte Ton t und £ konstant 

Fall ß. Ist t/,,, proportional cos /, dagegen nicht proportional 
€08 ist also aach et,, proportional eosf, mithin aneh proportional der 
Belenehtang Et aber mit e Terftnderlieh , so ist m eine Ton i nnab- 
hängige, aber von s abhängige Größe. 

Eine Substans, fttr welche Jj,t proportional cosi ist, wollen wir 
nach Blondel ^ als orth&lrop bezeichnen. 

') C. B. 120, 311 (1895). 
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Macht man die Anuahiue, daü die Lichtstärke des gemischten 
Lichtes gleich der Summe der einzehien Kompotienten ist, ho ergibt 
sich nach der Wienschen Gleichung V, S. 46, die Lichtstärke von 1 qcm 
dos schwarsen Körpers in seokrechter Richtung bei der Temperatur S 
in relativem MaOe tu 



dl 



2) 



wo Aj und A3 die äußersten Wellenlängen der La n gl ey sehen Beob- 
achtungsreihe in Tabelle II (S. 60), nämlich 0,40 und 0,76 |it sind. 

Besser wäre, wie Kisler selbst zugibt, tlii* Anwendung der Wien- 
I'la n ckschrn Spektralgleichung (IV, S.45 ) gewesen. Ferner würde es rich- 
tiger gewesen sein, statt der Langley sehen Zahlen, die sich auf eine ge- 
ringe Helligkeit beziehen, die Zahlen 
zu benutzen, wflclie A. König 
für die oberste Uelügkeitsstufe, bei 
welcher das Parkinjesehe Phi- 
nomen nicht mehr anftritt, gefan* 
den hat (Tabelle 17, & 66). 

Nach der Formel 2) hat Eis 1er 
in ittt'ls eines graphischen Verlahrena 
J für Temperaturen von 800 bis 
(iOOO*' abs. berechnet und daraus 
die durch Gleichung 1) definierte 
Gniße X bestimmt. Fig. 24 zeigt 
die so erhaltene ./-Kurve, in welche 
j die von Lummer und Kurl bäum 
für riatiu (O) und von Lummer 
j undPringsheim für den schwarsen 
Körper (-}-) gefundenen Werte Ton 
X sehr gut hineinpaseeii. 
Hieraus sieht Eisler die beiden folgenden Sehlflase 1 und 2, von 
denen dw erstere noch einer experimentellen Beetfttignng bedarf: 

L Für den schwarzen Körper und blankes Platin besteht zwischen 
X und S dieselbe Beziehung. Nahezu dieselbe Beziehung dürfte auch 
für alle bisher gebräuchlichen, auf Temperatnrstrahlung beruhenden 
Lichtquellen gelten. 

Um die ^Vallrscheinlicllkeit der letzteren Annahme zu zeigen, 
stellt Eis 1er für den ^ihwarAtn Kör|)er folgende Betrachtungen an. 
Bezeichnen 

Ji und die Lichtstärken für zwei wenig voneinander ver- 
schiedene Temperaturen 0, und 

Gl nnd Gf die sugehOrigen , in den Ranmwinkel 4 * aus« 
gesandten Gesamtenergieströme, 




1000 MOO SflOO 
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so geht, da nach dem Stefan-Boltz m an n sehen GesetM (S* 44) all- 
gemein Cr proportional ist« Gleichung 1) über in 

^=U) 

wo 

y = 4. 

Dividiert man also die a:-Kurve in Fig. 24 durch 4, so erhält man 
eine tkmip, in Fig, 24 mit p bezeichnete Kurve, welche ausaasft, wie die 
Lichtstärke des schwarzen Körpers mit seinem (iesamteuergieatrom 
w&chst. 

Die Bedingung, dnü die ganze zngefuhrte Energie in strahlende 
umgesetzt wird« ist bei dem im Vakuum leuchtenden Kohlenfaden der 
elektrisohea Glflblampe möglichst erfüllt (8. 52). Nan ergibt die 
y-Knrre f&r 9 2000^ y = 3,2. Diasea Ergebnis stimmt nahesa mit 
der Tataadie überein, daß für eine normal beanspruehte elektrische 
KdUenfadenlampe, deren Temperatur etwa 2000^ abs. betrügt, die lieht* 
stürke nngefähr mit der dritten Potens des Gesamtwattverbrauches *) 
ansteigt. Daß der sich aus der i^-Kurve ergehende Wert etwas höber 
ist, läßt sich dadurch erklären, daß der Kohlenfaden bezüglich seiner 
Strahlungaeigenschaften zwischen dem schwarzen (bzw. grauen) Körper 
und dem blanken Platin, jt-^doch näher zum .schw.ir7r>n Kürptr liegt; 
für hlfiiiki IMatin würde «ich ^ = x/ö, also im Beispiel 2,56 ergeben. 

2. Mit zunehmender Temperatur nimmt x stetig ab und nähert 
sich asymptotisch der Null. Dies läßt sich auch aus der Erwägung 
heraus einsehen, daß man mit wachsender Temperatur schließlich au 
einen i^uukt kommen muß, von dem an der überwiei^'ende Strahlungs- 
zuwachs immer mehr auf das ultraviolette, unsichtbare Gebiet entfällt. 

ß) Basoh') hat ans den Lnmmer-Knrlbaam sehen Versachen 
nnter der Annahme, daß 

x0 ^ const. =s h 
ist, die Differentialgleichung 

dJ dB 

-T = ^W • • • 

abgeleitet, aus welcher sich durch Integration ergibt 

J= j;e*(^""5^) 5) 

wenn / nnd die Liehtetürhen bei den hdiMgen Temperaturen 0 
und 9] bezeiebnen. 

Rasch weist darauf hin, daß die DifTerentialgkichung 4) die 
gleiche Form wie die van*t Hoff sehe Gleichung der Reaktionsisoehore 

') Nach Volt, Bernstein uivl H. F. Weber ist / proportional 
*) Ann. d. Pbys. (4) 14, 193 Uy<>V- 
Li«b«iithal, nkotometris. 7 
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besitzt, und daß diese Analogie deu Sclilnß nnhe Icl'*. daU die Ursache 
der Lichtem plindung iü eiektrochemiscln n I ruzessen ( lihodopsiii- 
bleichung oder dgl.) auf der Netzliaut zu suchen ist (vgl. S. 58). 

Die Uaschscho Gleichung 0) ist jedoch nur als eine Nähuruugs* 
formel aozuBehen; deuii erstens kann wegen der iudiTiduellen Ver- 
scbiedenheiten in der LiefaUmpfindung von einer strengen Oleiehung 
nicht die Bede sein, und zweitens trügt die Gleichung nicht dem Um- 
stände Beehnnog, d«6 J fOr Temperaturen unter deijenigen der Gntu- 
glnt Null sein muß. 

§ BB« Znsammenhsiig swieohen Ökonomie und Temperatnr* 

Im folgenden soll für eine Lirhtf|uelle bezeichnen 

Q die zur Unterhaltung dea LeucuUns t.i f udorliche Energie; 
6r( die in den Raum winke! 4 x ausgeatraiilte sichtbare 

Energie; 
J die Lichtstärke 

Wir wollen d»nn in Anlehnong an Sohanm*) nennen: 

Q 

1. ^ = — die Ökonomie^); 

J 

2. O = das rätmiiclie LiclUäquivaleHt\ 

a. 92 = i-jj : ~ den tedmiicken Wirkungagrad; hierbei be- 
sieht sich der Index n auf eine Einheitslampe (S. 103), 
abweiche man gewöhnlich die Hefnerlampe (S. 53) nimmt 

n) dkoBomle % 

Diese Zahl gibt also die aur Enengnng der Uehtsttrke 1 (s. B. 

I Hefnerkerze — iHv, S. IH) erforderliche Energie an. Wie der 
Versuch zeigt, nimmt bei unseren gebräuchlichen , auf Temperatur- ' 
Strahlung beruhenden Lichtquellen innerhalb der für die Beleuch- 
tungstechnik üblichen Grenzen mit wachgender Temperatur stetig ab, 

Beispielaweise ergaben sich für eine m\i fiO Volt normal brennende 
Kohlenfadenglühlauiju! die in nachstellender Tabelle mitgeteilten Werte, 
ais die Spannung von i0,9 bi« juif 110,7 Volt und dementBi)recliend 
die Temperatur erhöht wurde ^vgl. S. 55). Bei III Volt brannte die 
Lampe durch; d. h. es sers^tate der Kohlenfaden. 



^) Streng genommen müßte et heißen: die mitfltre rättndiehe LiehMärkt 
(I 124). In nachstehender Tabelle ist .7 die mittlere liorizontale Lichtstärke. 

*) Z. f. wiasenscb. Photo'ri., PliMinpliys. u. Photochem. 2, ^^^r» (Umi4). 

*) Deu leziprukea Wut, also die GröUte J/Q, ueniit mau vielfach lüe 
•penfisohe Ltchtsuabeute. 
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Volt 


Ampere 


Q in Watt 


J in fK 


Q/J in Watt 


45,9 


0,380 


17,44 


1,50 


11,8 


59,4 


0,524 


31,12 


8,98 


3,47 


70,2 


0,650 


45,62 


S5,8 


1,77 


92,5 


0,035 


86,48 


122 


0,71 


110,7 


1,120 


124,0 


199 


0,62 



In bezM^ auf den schwarzen Körper vermögen udö die Kisler- 
schen UuterBuchungen einen angenäherten zahlenmäßigen Aufschluß 
zu geben. Sind 

^1 und Q2 die bei Ii n nahen Temporaturen 0j und <9j stir 

ünterhaltuncr de^ Lcnchtt'ns erforderlichen Energien, 
'1^4 and ^2 die enispreoheDden Werte der Ukououne, 

so kann man unter der Annahme, daß der Verlust doroh KoDTektion 
und Lutnng b«i beiden Temperataren derselbe ist, 

Öl/Öl = Qi/Q» 
setsen, bo daß Gleiehnng 3), S. 97, übergeht in 

i={^y 4) 

Uieraoa ergibt sich 

Für & ~ 20nO" Wörde demnach '^J der 2,2 ten Potenz der Knergie 
umgekehrt proportional sein. Da mit wachseiid».'ni (") y stetig ab- 
nimmt, nimmt auch stetig ab, so lange bis y ~ l wird, was bei 
etwa 6000^ (der ungefähren Sonnentemperatur) eintritt. Für |/ = 1 
bleibt- 9 ftfr eine weitere kleine Temperatnrzanahme konstant nnd 
nimmt, wenn die Temperatur noeh mehr gesteigert wird, wieder an. 

Der Verbessenmg der Ökonomie durch Hieße Temperatwrttdgervmg 
ist aXso eine unHiberadirei^re Qrenge gettoffen. Dies dürfte auch für 
jeden beliebigen Temperatnrstrabler gelten, nur daß diese Temperatur 
grense von Körper su KOrper Tersehieden ist. 

b) Räumliches Llchtäqulralent ü. 

Die Größe O gibt die zur Erzeugung der Lichtstärke 1 erforder- 
liche ßichtbare Energie an : sie stellt auch die Ökonomie in dem idealen 
Falle dar, daü die gesamte zugeführt c Energie in sichtbare umgewandelt 
wird, 90 daß dann der physikalische Wirkungsgrad (S. Öl) gleich 
100 Proz. wird. 

Über die Änderung der Größe C mit der Temperatur liegen nur 
wenig Messungen vor. FOr eine nene elektrisebe Olflblampe, welehe 

7» 
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bei 109 Volt, 84 Watt und lü engl. Kerzen normal brannte, fand 
Merritt (Literatur a. S. 50) kalorimetrisch bei 0,9 bzw. IG, 3 und 
38,2 Kerzen C — (),5"J bzw. 0,28 und 0,19 Watt. Messungen, die er 
an schon vorher gebrauchten Laiupen mittels der Thermos&ule aus- 
führte, ergaben ein ähnliches Resultat; die gefundenen absoluten Werte 
für O sind jedoch nicht einwandfrei [vgl. S. 52, Anm. 4)]. 

Ans den auf S. 53 mitgeteilten Zahlen findet man das auf die eng- 
lische Ker/.t! und die Ilefnerlampe bezogene räumliche Lichtäquivalent 
in Watt durch Multiplikation mit 4;r-4,19, da sich diese Zahlen auf 
den (horizontalen) räumlichen Winkel 1 beziehen, und da 1 g-Kal. 
= 4,19 WattMkmid«! (8. 25) ist; voratiBgeBetit ist hierbei, daß die 
beiden Lampen naeh äßen Riohtnngen gleich stark itrablen. Ans der 

o 

dort angegebenen TumlirsBohra bsw. Angströmeehen Zahl folgt also 

r.M — 0,190 Watt sek G) 

bzw. C.„ 0,102 „ (ia) 

80 daß sich mit 1 Watt sichtbarer Kuergie eine Lichtstärke von 1 0,190 
= 5,3 bzw. 1 0,102 ~ 9,8 li\ erzeugen lieUe. Die obigen Merritt- 
schen Zahlen sind gegen ilie Zaiilen 6) und 0 a) zu gi oU. 

Für den :>chu(irztn Knrpvr bestimmte Eisler in dem Temperatur- 
intervall von ^00 bis (iDOU*^ abs. auch noch das Verhältnis zwischen 

der Lichtstärke und der zu- 
/(«> gehörigen Strahluugsstärke, 



Fig. 25. 
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WO /// das wieder nach der 
W ieu sehen Spektralgleichung 
berechnete Emissionsrermö- 
gen fflr die Wellenlänge X be- 
seiohnet. 

Der Ausdruck 7) gibt also 
ein Maß für die durch sieht- 
bare Energie 1 (z. B. 1 Watt) 
erzeugte Lichtstärke ; er ist 
mithin dem räumlichen Licht- 
äquivalent O umgekehrt proportional. Die Kurve der Fig. 25, in 
welcher die Werte von t {(^)) als Funktionen von & aufgetrügen sind, 
ergibt für S — 1800^ (der ungetähren Teini)eratur der Ilefnerlampe) 
8000, für 4000*^ (der ungelähren Temperatur des I^genliclitkraters) 
28 600. Die Kurve hat ein Maximum, dem eine Temperatur von etwas 



nimlicb 

[KiHidX 
f{ß) = ^ 



7) 



alii. Tcmp. ^ 
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über 6000» entsprechen dürfte, und das ungefähr den Wert 40 000, 
also einen etwa fünluiai so groUen Wert wie für 0 = 1800" hat. 

Hieraus berechnet Eisler die für jenes Maximum auf 1 Watt 
kommmide Liohtfttrke bq 27S (= 5 x 5,3), indem er die Tain- 
lirische ZaU, Oleiehang 6), faenatst und die Ano«lime maclit, dafi die 
wahrMsheinliche Tempemtnr der Hefnerkmpe bei 1800* abs. li^^ und 
diA ibre Strahlangseigeniohaften sieh nieht weaentlieh von denen des 
sebwsnen Körpers entfernen. Das minimale JAtMO^uivalent würde 
demnach etwa 0,088 Watt pro HC (= ^^7) betragen; nach der einwand- 
freieren Zahl Angströms, Gleichung 6a), wäre es 0,020 Watt pro HC. 
Die Annahme Eislers bezüglich der Strahlungseigenschaften der 
Hefnerlampe ist jedoch nicht zutreffend; denn Kurlbaum ^) hat ge- 
zeigt, daß der Kohlenstoff in so dünnen Schiebten, "wie pr sicii in den 
gewöhnlichen Kerzen Injinielet, nicht zu der Gruppe von Kör|)ern 
gehört, deren Stralilun^^uigenschaften zwischen denen des schwarzen 
Körpers und des blanken Platins liegen. Demnach hat seihst die aus 
den Messungen von Angström abgeleitete Zahl höchstens einen 
ori^ierenden Wert. 

0) Teolmiseher Wlrkimgagrai 9U 

Wie anfangs erwfthnt wurde, wird die bei der Definition von St 
(Gleiohang 3) im Zfthler stehende Größe {Gi/J)„ gewöhnlich auf die 
Hefnerlampe belogen. Nun ist durchschnittlich 1. B. fBr die 

Eohlen&den- Osminm* gewöhnt Bogenlampe 
^= 3,4 1,9 1,0 Watt. 

Unter Zugrundelegung der Angstr umscheu Zahl, Gleichung 6 a), würde 

demna^ sein 

a> __ Q.lQg 0aO2 0,102 

~~ 3,4 1,9 1,0 

= 3,0 6,4 10 Pro«. 

Nehmen wir statt der Hufuerlampe eine hoher temperierte 
Lichtquelle, so erhalten wir für (Gi/J)^^ mithin auch für dl eine kleinere 
ZahL Der iu § 20 definierten Gröfle, fllr welche der wenig gl&ckliche 
Name ^mechanisches Äquifalent der Lidtteinheit** gewählt ist, kommt 
also eine physikalische Bedeutung nicht su — im Gegensats sn dem 
mechanischen Äquivalent der Wärmeeinheit, das fOr jeden 
beliebigen Umwandlungsprozeß von Arbeit in Wärme den unveränder- 
lichen Wert von 427 mkg pro kg-Kal behält. 

Zur BerechnunjDf des Wirkungsgrades 9? sollte man nach Eisler 
deshalb nicht den zufiilligen Wert der Hefnerlampe, sondern — vom 
tlieoretischen Standpunkte aus — ^/^/s ^'therluiitiJ flrf /> IiIku-> }:l' i,islr 
lftcMü(iuivalent O, mit anderen Worten Ute überhaupt tricichbarc tjun- 
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iitiy6ie Ökonomie zugrunde legen. Die letztere wurae nach den 
Langley sehen Untersuchungen diejenige Lichtquelle besitzen, welche 
die geaamte ingdUurte Energie in allaktine StraUnog der WeUenlinge 
0,58 1» unacitit Die bei diesem Lenehtproiefl durch die Energie 1 er- 
sengte LiehtetArke wflrcle nach dem der Fig. 25 sngrmide liegenden Mafi* 
■tabe (wo gem&ß der Langleyschen Tabelle II, S. 65, fttr A =s 0,53 
Ex = 100000 gesetzt ist) 100 000 gegenüber dem Werte 8000 be- 
tragen, der nach Fig. 25 dem schwarzen Körper für die Temperatur 
der Hefnerlampe angenfUiort ankommt; diese Lichtstärke würde also 
etwa 12,5 mal so groß hIb di»- des schwarzen Köpers hei ISÜO'^ abs. sein. 

Aber abgesehen davon, daß dieses Ziel ü))erhaupt kaum je f n eich- 
bar ist, muß es aus physiologischen und hygienischen (iründen ali^-^' leli at 
werden; denn das von einer praktischen Lichtquelle ausgestrahlt e l.iclit 
muß in seiner Zusammen Setzung dem Sonnenlicht uioghchbl luiiie 
kommen. Das Spektrum des letzteren dürfte sich nicht wesentlich 
von dem de* hoeh temperierten Mhwanen K5rpen untersofaeiden. 
Dementsprechend empfiehlt Eisler als das „praktische minimale Licht* 
AqniTalent** den sich für den sdiwarzen Körper ergebenden, S, 101 
erwähnten Minimalwert Nach Schaum ist die Sonnentemperatnr wahr- 
scheinlich etwas niedriger als die Temperatur jenes Äquivalentes. 
Ans diesem und noch anderen Gründen schlägt er als jenes Minimum 
den Wert vor, welcher dem Sonnenlichte unter den günstigsten Be- 
dingungen (hoher Sonnenstand, klare Atmosphäre USW.) sukommt, und 
führt entsprechende Rechnungen aus. 



Viertes KapiteL 

EiulieitMlampcn und Zwisclieulicliiquelleu. 

A. Bedingruugen fiir eine Liolitemlieit. 

§ 39. Aligomeino I3cdinguiigon. 

Die Strahl ungsstärke &iucr i.icht>^uelie läßt sich in absolutem 
Maße me«8en (vgl. § 20). Dagegen ist die der StraliluncrsBtarke ent- 
sprechende Lichtstürke ein der ürOUe nach unhekmuiit r , von der 
spektralen Zusammensetzung abhängiger, physiologisch beeinflußter 
Bmchteil der Strahlungsstärke ; sie l&ßt sich also nicht in absolutem 
Meüe messen. Es ergibt sieb rem theoretisch«! Standpunkte ans li&r 
die Einheit der Lichtst&rke, mit welcher wir alle anderen Liehtstirken 
▼ergleichen wollen» dementsprechend folgende Bedingung: 
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1. Als Einheit der Lichtsfärkc [Lichteinheit oder Lichtmaß ')] ist 
jedo Lichtstarke zu wuhleu , wofern sie rcprodueierhai\ d.h. an allen 
Orten und von jedem Beobaohtor in der gleichen Sttvkt hmtoUliar igt. 

Soll die Liebteinheit aneb jyraMtM Terwertbar sein, so mnfi sie 
neb ferner feidU reprodniieren laeaen; mit anderen Worten: die xn 
ihrer Darstellnng dienende Torriebtung, welcbe wir als BinheUAanng^^) 
bezeichnen woUen, mnß tidi dnrob Einfaebbeit der Konatmktion und 
Handhabung anaieiebnen. 

Femer werden ¥on einzelnen Photometrikem noch die beiden 
folgenden Bedingungen aufgestellt: 

2. Die TiiclitBtärke muß möglichst groß sein. 

3. Die barbe muß mit derjenigen der gebräuchlichsten Licht- 
quellen müglichBt fibereinstimmen. 

Die Bedingung 2 ist nur unwesentlich, da man zweckmäßigerweiae 
laufende Messungen nicht mittels der Einheitslampe, sondern mittels 
einer konstanten Zwieekenliebtqnelle anilDbri (Nihoree a. § 71.) 
Je nacb Bedarf kann man aleo eine Zwisebenliobtqnelle Ton mehr oder 
minder großer Liebtsiftrke wfthlen. 

Die ErfttUnng der Bedingong 3 Ist swar wfinBobenswert; jedoeh 
übt eine sich beim Vergleich mit den gewöhnlichen Lichtquellen etwa 
einetellende Farbendifferena bei einem riebtig konstruierten Photo* 
meter keinen wesentlioh störenden Einflnft ane. (Vgl. § 1 06 e.) 

Zur Darstellung einer Lichteinheit verwendet man FJammoi und 
feste glühende Körper \ die hierzu benutzten Lampen wollen, wir jFtomm^n- 
und Glühkör^er-EinheUslampen nennen. 

§ 40. Bedingungen tax Flammen-BinheitsUuiipeii. 

Die Liebtetftrke der in nnaeren gewdbnlicben LiehtqneUen lench- 
tenden Flammen (Kenenflamme usw.) ist — vollkommene Yer- 
brennong TOransgesstst — bedingt dnrdi die- Menge des in feinstem 

Zustande in der Flamme ausgescliiedenen glahenden Kohlenstoffs nnd 
durch die Temperatur, welche bei der Verbrennung des betreffenden 
Kohlenwasserstoffs entsteht. Die Menge dieses Kohlenstoffs hingt 
von der Natnr des Brennstoffs und von den Dimensionen der Flamme, 
insbesondei (' von der Flamnienhöhe ab. Die Verbrennungaiemperatur 
ist in eiäter Linie durch die Matur des Bitauatofi'a bedingt; sie ist 
z. Ii. bei Acetylen größer als bei Leucht^^i-, AuLn^rdein ist, wie bereits 
S. 6 bemerkt wurde, die Art der Luilzuiuiir |,i>rennerkonätruktiou) 
Ton wessntliobem Einfloß. Ferner wird die Temperatur auoh darob 
die Besdiaffenbeit der umgebenden Lnit, insbesondere dnrob den 
Oebalt derselben an Wasserdampf und Koblenslnre (Tgl. § 60) beein- 



') Uuter „Licbtmaß" wird niclit nur wie oben die Lichteinheit, sondern 
häufig auch die EinheitBlampe verstanden. 
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floßt Bei Lmdp«ii mit brenneDdem Doohte spielt ancb der letitere 
eine Bolle. Ffir Flammen-Eiiilieitslampen ei^ben sieh demeDtspreeheod 
IblgaDde Bedingongen: 

et) Der Brennstoff miiß eine konetante und wohldefi- 
nierte cliemiaelie Zneanunensetzuug haben, eidi leicht in reinem 
Zastandd gewinnen nnd ohne Schwierigkeiten auf Reinheit unter- 
tnohen lassen. 

ß) Der Brennstoff muß in einer einfKolien Lninpo yon Torgeaohrie- 
beaen Dimensionen in sogenannter reiner Lutt veilaennen. 
y) Ein brennender Docht ist ganz zu vermeiden. 

Die Kerse genügt diesen Bedingungen kdneiwegs und gibt dee« 
bnlb sehr lob wankende Werte; ja die Liehtetärke der engliseben Kerse 
war im Lanfe der Zeit sogar gewaobaen, so daß 1894 neoe Yorsobriften 0 
aber die Herstellung und Untersuehong von Kersenmaterial und Docht 

notwendig wurden Die Carcellampe ist nicht viel besser gestellt als 
die Kerze. Bei der (Tiroud- und Methvenlampe ist allerdings ein 
Docht vermieden; allein als Brennstoff wird Leuchtgas benutzt, welches 
eine unsichere Zusammensetzung hnt ITarcourt verwendet deshalb 
das einhritüchere Pentan und trifft bei den von ihm konpfruierten 
Lampen d e Aiu rdnang so, daß ein T^oclit entweder überhaupt nicht 
gebraucht wird oder nur zum Emporbeben der Flüssigkeit dient, ohne 
selbst mit der Flamme in Berühiuug zu koiumen. Hefner- Alteneck 
wählt als Brennstoff das einheitliche Amjlacetat, das in einer einfachen 
Lampe (Uefherlampe) verbrannt wird; ein Docht ließ sieh hierbei nicht 
vermeiden ; allein derselbe Terkohlt bei der Terhlltnism&üig geringen 
Siedetemperatur des Brennstoffs nur sehr wenig. In neuerer Zeit 
sind noch Lampen mit anderem Brennstoffe von einfaeher Zosammen- 
setanngt s. B. Acetylen, Torgeschlagen worden. Diese Lampen haben 
sich btsber noch keinen Eingang su Tersohaffen Tormoeht. 

§ 41. Bedlngaiigen für aiuhkörper^Binheitalampeii« 

Die Lichtst&rke tod festen, infolge ihrer hohen Temperator leuch- 
tenden Oltthkörpera hängt gemäß dem Kirchhoffschen Gesetze Ton 
ihrer Temperatur und ihrem Absorptionsvermögen bei jener Tempe- 
ratur und autierdera noch von der Qröße ihrer strahlenden Obertläche 
ab. Für Ghilikorper-EinheitBlampen sind dementsprechend folgende 
Bedingungen /.u eriüllen : 

«) l)ie (ilübkorper dürfen ihre Strahlungscigenschaften auch bei 
hohen Temperaturen nicht ändern, sie müssen aläo bei der gleichen 
Temperatur immer die gleiche Lichtstärke besitzen. 

ß) Die Glühkörper luüsäeu auf eine bestimmte, jederzeit wieder 
herstellbare Temperator erhitst werden. 

0 f. G. u. W. 37, 128 (1894). 
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Y) Die strahlende Olteitläche muii eioe genau bestimmte Grölie 
haben. 

Der Bedtuguug a) geiiugi z. 0. clieiuiBch reiues Platiu. Kiue 
immer gleidM GlOhtemperatnr ließ sieh bisher noch nicht auf einfache 
Weise herstellen« so daß wenigstens Torllnfig nooh 4er Anwendung 
Ton FJunmen der Torsng lu geben ist. Der Bedingung y) wird durefa 
Benntsung von Bilden genflgt 0ie Blende ist dann (8. 94) der Ort 
der Licht(|n^e und wirkt so, als ob sie mit der Masse des leuohtenden 
Kdrpers belegt wfire. Damit sich die BlendenöffnuDg infolge der 
starken Wärmeausstrahlung des Glühkörpers nicht ändert, wird der 
Schirm doppelwandig hergestellt und dnrob eine Wasserspfilnng auf 
konstanter Temperatur erhalten. 

B. Flammen*Et]ili6it8lampen. 

I. Ältere Doehtlampeii. 

§ 42. Die Kerne. 

Die Kerae ist die ftlteete, aber auch die unTollkommenste aller 

Eluheitslampen. In Deutschland ist sie schon seit langem durch die 
Hefnerlampe nahezu yerdringt. Auch in Amerika hat sie seit 1897 
auf Empfehlung des American Institute of Electric Engineers, 
wenigstens in elektrotechnischen Kreisen, der Hefnerlampe weichen 
müssen. in England ist die englische Kor/f noch bis beute ge- 
setzlich vorgeschrieben gemiiß der Metropolis Gas Act of 18(iO und 
den Gaa Works ('laiises Amendment Act of 187 1; aber auch 
dort dürfte sie bald vnn der ßildfläche verschwinden, da die Metro- 
politan Gas Referees zu London bei ihren 1898 herausgegebenen 
Yorscbriften für die Londoner Gasprflfungsimter die lO'Ker/sen'Pentan^ 
kntip« von Hareourt <§ 55) als Einheitslampe angenommen haben. 
Die Kerse hat also heute nur nooh ein untergeordnetes praktisches 
Interesse und soll deshalb auch nur mit wenigen Worten behandelt 
werden. 

Die in Betracht kommenden Kerzen sind die folgenden: 
a) Die englische Walratkerze (London Standard Sper> 
maceti Candle) wird nach den \S'M herausgegebenen Vorschriften 
auB dem echten Walrat verfertigt, welches in Englnnd selbst aus dem 
roll (Mi Walratol des Spermwals hergestellt ist. Der Schmelzpunkt 
des ü'erein igten Kerzenraatcrials soll zwischen 44 und 4(1*' (' Heiden. 
Zur Erznelung dieses Schuiuizpunktes ist nötigenfalls bestes . an der 
Luft gebleichtes, bei 62*^0 schmelzendes Bienen wachs innerhalb be- 
stimmter Greoaen zuzusetzen. 

Die richtig hergestellte Kene soll möglichst genau Ve Pfund eng^ 
lisch (73,3 g) wiegen; der Durohmesser soll unten 22,5, oben 20 mm 
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Uetrageu; der Docht bt ana drei Strängen mit je 18 Baumwollfäden 
geflochten. 

In England Iftßt man die Kene ungestört brennen. Die tiebt- 
ei&rke wird als normal (=1) angesehen, wenn der itandUehe Ter^ 
bvanch 120 graine (7,78 g) betcigi liegt der Verbraneh awiidien 
114 nnd 126 grains (7,39 bis 8,17 g>, io wird die Licbtet&rke dem Ver- 
branch proportional gesetzt. Beträgt bei der Messung der aaf die 
Stunde berechnete Verbrauch z.B. 123 grains, so wird die Lichtstärke 
der Kerze gleich ^''^ V^o gesetzt. Wurde bei dieser Messung die Licht- 
stärke der zu messenden Lampe z. H. gleich 10 (scheinbareu) eng' 
lisohen Kerzen gefanden, so wird ihre wirkliche Lichtstärke gleich 



angenommen; mit anderen Worten: es werden dann die Resultate 
proportional snm Konsum korrigiert 

< Betrigt der Verbraneh weniger als 114 oder mehr als 126 grains, 
so wird die Messung verworfen. 

Zur Bestimmung des Eerzenverbrauches hat Krüss eine sdbst- 
tätige Wage konstruiert, wehthe der Deleuilschen Garoellaropenwage 
ähnlich ist. 

Die Bestimmung der Lichtstfirke nach Gewiclitsverlirauch itt 
natürlich sehr ungenau. In Di-utschhind wird deshalb die fncrlische 
Kerze bei einer Flammenhölie von 45mm gemessen, wobei sie von 
Zeit ^u Zeit geputzt (geschneuzt) wird. 

b) Die deutsche Vereins-Paraffinkerze wird seit 1868 
unter Aufsicht der Lichtraeßkommissi ^i des Deutschen Vereins 
von Gas- und Wasserftichmnnnern nach trennueu Vorschriften hergestellt, 
deren Einhaltung ein glt ichniäßiges i ahnkat garantieren soll. Sie 
hat eine zylindrische Gestalt von 20 mm Durchmesser und wird in 
einer solchen Länge hergestellt, daü sie 50 g wiegt. Der Docht soll 
möglichst gleichförmig aas 24 Baumwollftden geflochten sein und in 
troekenem Zustande, auf das laufende Meter gerechnet, 0,668 g wiegen. 
Der Schmelzpunkt des Eeraenroaterials, welches aus reinem Paraffin, 
nOtigenfslIs unter Zusats Ton 10 bis 15 Pros. Stearin, beigestellt wird, 
soll 65^ betragen. Die normale Flammenhöhe beträgt 50 mm. Die 
Kene ist durch einen in den Docht eingelegten roten Faden von 
Mideren Kenten unterschieden. 

• 

c) Die Mflnohener Stearinkerse, welche im Eontrakt swischen 
der Stadt München und den Münchener Gaswerken yorgeschrieben 
war, ist unten 23 mm, oben 20,5 mm stark und 810 mm lang. Vor- 
geschrieben ist eine Flammenhöbe Ton 52 mm. 

d) DieBougie de PEtoile, welche früher vielfach io Frankreich 
angewandt wurde, ist jetst nicht mehr im Gebrauch. 



10- 



123 
120 



= 10,25 englische Kerzen 
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Die Messung der Flammenhöhe wird, falls man kein Katheto- 
meter zur Verfügung hat, am besten mittels eines optischen Flauimen- 
messers nach Krüss^) (Fig. 26) ausgeführt, bei welchem durch das 
achromatische Objektiv B ein Bild der ganzen Flamme auf der mit 
einer Millimeterteilung versehenen Mattglasscheibe C in natürlicher 
Größe entworfen wird. B und C befinden sich an den Enden des 
horizontalen Rohres Ä. Durch den Zahntrieb c wird das Rohr Ä so 
lange in der Höhe verstellt, bis seine optische Achse ungefähr durch 
die Flammenmitte geht; mittels des Zahntriebes a wird A in seiner 
Hülse D verschoben, bis ein scharfes Fiammenbild auf der Mattglas- 
Bcheibe C entsteht. Mittels des Zahntriebes h wird C verschoben, bis 
der Flammengrund, d.h. 
die Stelle, wo der Docht 
anfängt schwarz zu wer- 
den, mit dem Nullpunkt r< 
der Teilung zusammenfällt. 
Brennt die Kerze herunter, 
80 muß man den Apparat 
mittels des Triebes c all- 
mählich tiefer stellen, damit 
das Flammenbild stets 
nahezu symmetrisch zur 
optischen Achse des Objek- 
tivs bleibe. 

Die Bestimmung der 
Flammenhöhe wird sehr 
unsicher, sobald der P^lam- 
raengrund durch einen Wall 
des Kerzenmaterials , der 

sich um den Docht bildet, verdeckt wird. Zuweilen lassen sich wegen 
starker Zackenbildung an dem oberen Ende der Flamme Messungen 
überhaupt nicht ausführen. 




§ 43. Die Caroellampe, Keateslampe und Pigeonlampe. 

a) Carcellampe. Fig. 27 a (a. f. S.) gibt eine perspektivische An- 
sicht der ganzen Lampe, Fig. 27 h einen Schnitt durch den oberen Teil 
der Lampe. Der wichtigste Teil ist ein nach Argandschem Prinzip der 
doppelten Luftzufuhr hergestellter Rundbrenner C (S. 6), bestehend aus 
den beiden konzentrischen Brennerrohren a und 6, zwischen welchen 
der Docht c mittels Zahntriebes in der Höhe verstellbar ist. Der Glas- 
zylinder d wird auf einen Anschlag des ringförmigen Rohres e gesetzt, 
welches sich längs h in der Höhe verstellen läßt. Die Brennergalerie f 
ist mit Löchern versehen, durch welche die Verbreunungsluft, wie von 



») J. f. G. u. W. 26, 717 (1883). 
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d«o Pfeilen angedeatet wird, der Flamme ron anfien und innen zu- 
geführt wird. Die Lampe wird mit gereinigtem Golaaftl (Sommerrapeöl) 
gespeiati welches AUS dem im FolSe JL hefindliohen BehUter mittda einea 
Pampwerkea im Ohersehnß snm Dochte emporgefikhrt wird. Die Pompe 

wird durch ein Uhrwerk betrieben, dessen Schlüssel in Flg. 27a an 
sehen ist. In den Zwischenräumen h des ZwischenatOckes B fließt 
die überachüaaige Flüssigkeit wieder cum Behälter aurfick. 

Die Carcellampe 
wurde 1842 in Frank- 
reich auf Empfehlnnr^'' 
von Dumas und iieg- 
nault eingeführt; die- 
selben stellten hierbei 
eine Reihe von Voi> 
Schriften aaf, Ton denen 
die wicktigaten die fol- 
genden aind: 

Die lichte Weit« 
des Brennerrohree h soll 
28,5 mm betragen. 

Der Docht soll 
10 mm aus dem Docht- 
rohre b hervorragen. 

Die Einschnürung 
des Zylinders hoH sich 
7 mm über dem PL Uuie 
des Dochtes, also 17 um 
Aber dem oberen Docht- 
robrrande befinden. 

Zu benutsen ist der 
sogenannte Leuchtturm- 
docht, der aua 75 Strin- 
gen gewebt ist und auf 
das laufende Decimeter 
Länge 3,6 g wiegt. 
Zu jeder Measunrr ist ein neuer Docht zu verwenden und die 
Lampe bis zur Galerie hinauf mit neufiu ül zu fallen. 

Die Lichtstärke soll als normal angesehen wer'l*^T!, wenn der etünd- 
liche Ölverbrauch 42 g beträgt. Bleibt der letzter« zwi=chen 39 und 
45g, so soll die Lichtstärke wie bei der Kerze proportional zum Ver- 
brauch korrigiert werden. Wird der Ölverbrauch kleiner als 39 g oder 
grfißer als 45 g, so ist die Messung au Tcrwerfen. 

Nach den Untersuchungen too Laporte (§ 67) betrftgt bei Ein- 
haltung der Torgeschriebenen Dimensionen der stündliche Verbrauch 
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mehr ala 45 g. DflmllM liegt erat dann zwiaeben 41 und 48 g, wenn 
die Lftnge des avt dem Brnmer bcomiiBragendeii Doditee 7 bis 8 mm 
(statt 10 mm) und die Höhe der ZylindereinediDflrniig über dem oberen 
Dochtrande wieder 7 mm beträgt, wenn also die Zylindereinachnürnng 
14 bie 15 mm (statt 17 mm) oberhalb der Oberkante des Brenners b 
liegt. Verfasser hat diese BeobachtuDji^ bestätigt gefuud^. 

Die Lichtstärke nimmt infolge der alhuahliclien KrwärmuDg der 
Lampenteile in der ersten halben Stunde verbältnismäliig schnell, dann 
eine mehr oder minder lau/jre Zeit immer langsamer zu, während der 
Ölverbrauch fortwährend hin und her Rchwaiikt. Für gewöhnlich fülirt 
man etwa 45 Minuten nach dem Anzünden eine einzige Mennung, be- 
stehend aus einer Konniiiulj. -iniinuuiig und einer Anzahl von photo- 
metrischen Einstellungen aus. Um einen möglichst zuverlässigen 
Wert zu erhalten, sollte man indessen mehrere Messungen unmittelbar 
hintereinander maeben, also »ne Messungsreihe ansÄbren und ans 
den korrigierten LicbtstArkenwerten das Mittel nebmoL 

Der ÖWerbraaeh wird aus der Zeit berechnet, welobe snr Ver- 
brennung einer gewissen Flflssigkeitsmenge (10 g) erforderlich uL In 
Frankreich henutst man gewöhnlich die selbsttätige Wage von De- 
leuil, welche den Anfang und das Ende diefcer Zeit dureh ein Qloeken- 
■eichen angibt. 

Die Lampe ist wenij? genau (vgl. S. 104 und ß G7). Überdies 
ißt auch die Anwendung eines iWo Flamme umgebenden Zylinders be- 
denklich , da derselbe einen unsicheren Lichtverlust veranlaßt. Die 
Carcellampe eignet sich daher wenig als Kinheitslampe, was jetzt auch 
▼on hervorragenden französischen Photometrikern , z. B. iilondeP), 
zugestanden wird. 

b) Die Keateslampe, welche anssehUeßlidi in England benutsit 
wird, ist eine mit ParaffinOl gespeiste (3areellampe. 

e) Die Pigeonlampe, welche in seltenen Fällen noch in Frank* 
rsieb benutzt wird, ist eine mit Gasolin gespeiste Doehtlampe. 

II. Mit Leuchtgas gespeiste Lampeiu 

§ 44. Dio Methvenlampe. 

Methven^) glaubte 1878 gefunden zu hahen, daß die Flamme 

des gewöhnlichen Leuchtgases, wenn es in einem Argandlirenner bei 
einer Fbmmenhölie von o Zoll englisch verbrannt wird, in ihrem 
hellsten Teile gleicliniöüig leuchtri und daß hier die Helle (Liclitstärke 
pro Flächeneinheit) von der lieschaÖenheit des Leuchtgases unabhängig 
sei Dementsprechend stellte er vor diesen heiluteu Teil eiue recht- 

0 Vtclait* ^ectr. 8, 341 (1896). 

*) J. Qf Gas Lighting 32, 94 (1878). J.f.G.u. W. 22, 48 u. 690 (1879). 
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eckige Blende, den sogenannten M et h Ten seh Ii tz, dessen Abmessungen 
er 80 groU wäiilte, daU die Lichtstärke der ausgeblendeten Flamme 
(S. 94) nach seinen Messungen stets zwei englische Kerzen betrug. 

Da sich die Lichtstärke jedoch als von der Beschaffenheit des 
Leuchtgases abhängig^) erwies, verwandte Methven später^) mit 
Gasolindämpfen karburiertes Leuchtgas. Aber auch mit dem auf- 
gebesserten Leuchtgase vermochte er nach entsprechender Änderung 
der in Betracht kommenden Abmessungen keine konstante Lichtstürke 
von zwei englischen Kerzen zu erzielen, da das Gasolingas in seiner 
Zusammensetzung denselben Änderungen wie das Gasolin selbst unter- 
worfen ist Ein weiterer Uhelstand ist die Anwendung eines Zylinders, 
und der Umstand, daß der helUte Flammenteil nicht vollständig gleich- 
mäßig leuchtet, so daß eine genaue Justierung der Blende nötig ist. 
Die Lampe ist also nicht zur Einheitslarope, sondern nur zur Zwischen- 
Fig 28 lichtquelle (S. 71) geeignet. Nichtsdestoweniger findet 
sie in England noch vielfach als Einheitslampe sowohl 
unter Benutzung von gewöhnlichem als auch karbu- 
riertem Leuchtgas Verwendung. 

Fig. 28 zeigt die Lampe in ihrer noch heute 
gebräuchlichen Gestalt. Vor den Argandbrenner a 
ist der vertikale Metallschirm bb gestellt, in welchem 
sich ein Schlitten mit den beiden Blenden c und d 
horizontal verschieben läßt, so daß c und d nach- 
einander vor den hellsten Teil der Flamme gebracht 
werden können, ee und ff sind zwei Visiere zum 
Einstellen der Flammeohöbe auf 3 bzw. 2,5" engl. 
Für gewöhnliches Leuchtgas werden die Blende C 
und das Visier ee, für karburiertes Leuchtgas die 
Blende d und das Visier // benutzt. 

Die Edgertonlam pe ^), welche in vielen amerikanischen Gas- 
werken benutzt wird, ist eine abgeänderte Methvenlampe, bei welcher 
der die Blendenöffnung tragende ebene Schirm durch einen Metall- 
zylinder ersetzt ist, der in einer bestimmten Höbe einen horizontalen 
Ausschnitt trägt. 

§ 46. Die Oiroudlampe. 

Die von Giroud**) 1882 vorgeschlagene Lampe besteht aus einem 
Einlochbrenner mit einer kreisrunden Öffnung von 1 mm Durchmesser. 
Sie wird mit gewöhnlichem Leuchtgase gespeist, das durch einen im 





') Report of the London Boar«! of Trade; J. of Gas Li^hting 38, 
720 (1881). 

•) J. of Gas Liphtinjr 40, 42 (1882). 

*) Vjfl. .1. f. ü. U.W. 43, 9*8 u. 95!« (19U0). Früher benutzte Edgerton 
eine au'Jir<'blendete Kerosinölflanime. 

*) J. des usiue» ä gaz. Mai 1882; J. f. G. u. W. 26, 213 (1883). 
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Fuße der Lampe angebraobUn Gaadrackrttgulator (Photorheomvter) 

hindurcbgeht. 

Die Lichtstärke bei einer Flammenhölie von (37.5 lum sollte nach 
Giroud unabhängig tou der Beschaffenheit le» Leuchtgases 0,1 Carcel 
betragen. Ferner sollte swischen der Lichtsturko J und der Fiamiueo- 
höhe h für h zwischen 45 und 120 mm die einfache Beziehung be- 
stehen 

/=r 0,1 + (Ä — 67,5) 0,0022 Carcel. 

Wenn sich die Flammenhöhe um 1mm ändert, so würde sich 
demnach die Licbt<-tiirke um 0,0022 Carcel, mithin in der Nähe der 
normalen Flammcnhohe von G7,r)niia um 2,2 Proz. ändern. 

Dagegen fand Uppenhorn'), daÜ die Liclitstärke nicht ]»*di£Tlich 
von der Kiauimenhohe, sondern auch noch, und zwar im hohen x^IaUe, 
▼Oll der ZuMunmensetBung des Leuchtgases abhängig ist, und da£ die Ton 
Giroud bebeiiptete Proportionelit&t Bwischen Lichtstftrke ondFIainmeD- 
hdbe nieht bestellt. Die Oiroudlempe eignet sieb also nicbt snr Dar- 
stellang der Liebteinbeit, soadem ist nnr als Zwisehenliebtqnelle sn 
benotien. 

III. Die UefnerUmpe« 

§ 46. Definition der Lichteinheit und Allgemeines. 

1884 schlnL' V. TI efner- A 1 1*' ?i eck '^) als technisches LichtmaO die 
Lichtstfirk«» einer in ruhig stehender, reiner fttmosphärisciier Luft frei 
brennenden flamme vor, welche aua dem Qnerschnitt eines massiven, 
mit Amylacetat gesättigten Dochtes aulBtsigt, der ein kreisrundes 
Docbtröhrchea aus Neubilber von Ö mm innerem und 8,3 mm äuüerem 
Durchmesser und 25 mm freistehender Länge vollkommen attsftUlt, bei 
einer HaumenbAbe tod 40 mm Tom Rande des Docbtr&hrefaeDS ans 
und ft^bestens 10 Minuten naeb dem Anaflnden gemessen. 

Diese Liebteinbeit wurde ursprüngliob nacb dem Vorseblage des 
Dentscben Vereins von Gas- nnd Wasserfacbminnern Hefner" 
lidU gekannt. Statt dessen ist seit 1896 von dem Dentscben Verein 
Ton Gas- und Wasserfacbminnern und dem Verbände Deut- 
scher Elektrotechniker in möglichste r Anlt bnung an die Genfer 
IV8o})in^«e (§ 69 und 70) der Name Uefuerkerze mit der Abkür- 
zung liv gewÄhlt worden. 

Die He/'netlawp' - wird die zur Diirötellung der Hefnerkerze 
dienende Lampe nach dem Vorschlage der Roichsanstalt genannt — 
ist nach allen Richtungen hin gründlich untersucht. Dabei zeigte sich, 
daß sie d«i Uteren Einheitslampen weit überlegen ist und aUen InlUgen 

') ■Rf T, d. elektrot. Versuch<stati.>ii >riin< li« u 1888, Nr. 10. 
') E. T. Z. 5, 20 (1834); J. f. G. u. W. 27, 73 (IBU); 3 (1886); 
30, 489 (1887). 
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AnsprAclieD genügt. Es ergab aich ntolich, daß zwei Uefnerlampen 
von TorgeBchriebenen Abmessungen, in der gleichen Luft gebrannt, 
stets die gleiche Lichtstärke besitzen. Seit Juli 1Ö93 wird die Hefner- 
lanipe von der Reichsanatalt beglaubigt. IHe Prüfungsbestimmungen 
bind im Zentralblatt für das Deutsche Reich 1893, S. 124, erschienen 
und etwas später mit einer erläuternden Liuieitung, sowie mit einer 
ausführlichen Beschreibung der Lampe und mit den Vorschriften für 
deo Oebranoh der Lampe im J<ninial f&r Gaabeleoehtung und Waeeer- 
Tenorgnng 36, 341 (1893), sowie In dar Zeitoohrift für Imtromeiiten- 
kiiode 13, 267 (1898) TerAffentlicht Dleae Publikation lat mit Ani- 
soblnß der Einleitong im Anhang 5 in eztenao abgedmekt» Ana dieaem 
Grunde soll im folgenden Pangrapban nur eine kuna Beeebreibnng 
der Lampe gegeben werden. 

Bis zum Schlüsse dei Jahres 190Ö eiDd im gansen 1307 Hefner- 
lampm bec' nnbigt, wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht, in welcher 
V Viiier, 0 optiBoher Flammenmesser, £ Eeaervedoohtrobr bezeichnet. 



Zusammenstellung der in der Reichsanstalt beglaubigten 
Hefueriampeu (vom S.Juli 18Do bis 31. Dezember 1905). 



Jahr 1 




J 


VO 


VB 


OR 


VOB ^ 


Summe 


1863 


23 


25 


23 


— 


r " ' 
3 


g 


82 


1894 


3 


32 


3 




6 


12 


56 


1895 


29 


«« 


3 




12 


5 


78 


1896 


21 




1 




12 


: 


71 




24 


52 


5 




18 


1 


102 




21 


41 






19 


3 


84 




1 57 


50 


H 




31 


3 


149 


lUOO 


19 


46 


5 




24 


6 1 


, 100 




60 


60 


10 




11 


6 


137 


1902 


57 


47 


15 




10 


6 


135 




17 


42 


16 




25 


5 


105 




26 


47 


9 


1 


20 


l 


109 




31 


38 


4 




23 




1 99 




1 »'» 




102 1 1 


214 


66 


: 1307 



§ 47. Kurze Beschreibung der Liampe. 

Die eigentliche Lampe (Fig. 29) besteht aus dem Flüssigkeits- 

belüilter Ä, dem dif Dochtführung enthaltenden Brennfrlcopf 7? und 
dem neusilbernen Dochtrohr (\ Neusilber wurde gewiihlt, weil diese 
Legierung groDen Widertstand gegen Form Veränderung bietet und 
nicht rüstet. Nach dem Gebrauch wird der Deckel D über das Docht- 
rohr geschraubt. 
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Zur Eintstellang der vorgeschriebenen Flammenhöhe dienen das 
Visier nach v. Hefner-Alteneck £ und der optische Flammenmesser 0 
nach Krüss F (vgl. Fig. 26, S. 107). 

ßrodhun und der Verfasser haben zwei Flammenmesser kon- 
struiert, bei welchen ein reelles oder virtuelles Bild einer Marke am 
Orte der Flaromenspiize erzeugt wird; sie haben jedoch auf die Ein- 
führung dieser Flammenmesser verzichtet, um nicht die Beglaubigungs- 
vorschriften unnötig zu komplizieren. 

Fig. 29. 




Fig. 30. 




Von F. F. Martens 2) ist ein Flammenmesser (Fig. 30 a und b) 
vorgeschlagen, bei welchem mittels eines rechtwinkeligen Prismas jP, 
dessen Hypotenusenfläche sphärisch angeschliffen 
ist, ein umgekehrtes reelles Bild der Flamme 
über der wirklichen Flamme erzeugt wird. Die 
Flamme hat die richtige Höhe, wenn sich die 
wirkliche und gespiegelte Flammenspitze be- 
rühren. Ein Hauptübelstand dieses Flammen- 
messers ist , daÜ auf das Zusammenstoßen von 
zwei unscharfen Grenzen eingestellt werden 
muü, während die übrigen Flammenmesser 
wenigstens eine scharfe Grenze (die untere 
Ebene eines Visierblättchens oder den oberen 
Rand der Marke bzw. des reellen oder virtuellen 
Markenbildes) besitzen. 

Die Lehre G (Fig. 29) dient zur Kontrolle der richtigen Stellung 
des oberen Dochtrobrrandes sowie derjenigen des Flammenmessers. 

§ 48. Einflufs des BrennstofTs. 

Das Amylacetat (Essigsäure- Isoamyläther, C7H14OJ, Siedepunkt 
zwischen 138 und 140°) ist eine wasserhelle, stark nach Bergamotte- 

J. f. n. u. W. 30, 817 (1887). 
*) V.'rh. <l. Deutsch. Vhys (;es. 2, l')8 (1900); J. f. G. u. W. 43, 582 (19oo). 
Liebtntbal, Pbotoincin«. Q 
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birneu riechende Flüssigkeit, die iu freier Luft im allgemeinen mit 
nicht ruüender, rötlicher Flamm« Terbrenut. Es wird aus iciKera 
Gärungsamylalkohol (Siedepunkt zwischen 129 und 133^), konzen- 
trierter Schweteisäure und Eisessig (Siedepunkt zwischen 117 und 
119^) gewonnen. Bei nicht sorgfältiger Herstellung enthält Amyl- 
MMtftt nooli Amylalkohol, DiAmylon, laobutylaoetat, Essigs&im wad 
WaaMT. AvAardam komnieD im Handal geringwertigem Sortan tot, 
walolia fftr andara Zwaeka bMtimmt aind und dann mit namhaftan 
Mangan framdar Sioffa (i. B. Utr dia Anfotignng Ton FVaohtbonboiiB 
mit gawOhnliekam Äthylalkohol) Tonatit aiad. 

Dia antan Tarauaha flbar dan EiBflnJI daa Biannatoffi wnrdon vom 
Yarfasser^) im Hamhnxgisohen Phyaikaliaohan Staatalahoratoriiim 

ausgeführt. Spit«r wurden die Versürhc von il m gemeinsam mit 
Brodhun in der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt fortgesetzt. 
Über die letzteren üntenuohiuigaii baban Löwanhars') und t. Uafnar- 
AUeneck^) berichtet» 

Ergabniaaa: 

Das aus zuTarUasigan Handlungen in Dantaohland basogana Amyl- 
aeatat liafart mit mnam Amylaaatat ftbarainatimmanda Warta. 

Dia hinfigsten Yernnrainigangan üban , da aia nur in Tarhiltnia- 
mlfiig garingan Mangan vorkomman, ainan nur nnwaaantlichan Ein- 
flnH ana. 

Farnar liaOan sich auf Grund dieser Varsuche einfache, grdßtan* 
teilB Ton Bannow harrfthrende Prüfungsmethoden (s. Anhang 5) 
angeben, durch welche man imstande ist, niclit sorgfältig hergastaUtaa 
oder absichtlich verunreinigtes Amylacetat zu erkennen. 

Das Amylacetat ist der Vorsicht halber gut verkorkt im Dunkein 
aufzubewahren. Alsdann ist eine Zersetzung während des Auf- 
bewahrens und Brennens nicht zu befürchten. Jedoch selbst eine lange 
andauernde IJelichtung übt auf gutes, als probemäßig befundenes Amyl- 
acetat keinen allzu großen Einfluß aus, wit- zwei Proben zeigten, welche 
seitens der Ileichsaustali mehrere Jahi'c iu verkorkten Flauchen 
▼or ain Fanttar gaatallt, alao allan Wittarungsverhällniiaen, namantlich 
dar diraktan Sonnanbastrahliing und dar Kilta anageaatat waren. 
Dia aina Probe ergab nadi einem Jahre eine liehtachwlehnng Ton 
1,2 P^z.; nach 5Vt Jahren eine Bolehe von 4,8 Proa.; sie hatte in- 
zwischen einen unangenehmen Geruch angenommen nnd reagierte 
stark sauer. Die andere Probe war nach vier Jahren nur schwach 
sauer, roch nicht auflialiend nnd ergab eine Schwiohnng der Licht- 
stärke um 0,7 ProB. 



') K. T. Z. 9, 478 (1888). 

0 J. f. ü. u. \V. 34, 509 (1891). 

*) Ebenda 34. 349 (18»1). 
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§ 4Ö. Binflufs der Flarnmeüliöiie sowie der Dochtrolir- 
abmessungeu und des Doohtrolirmateriais. 

*) FlumftiikShe* 

Satii man die Liehtstftrke bei der Toigeeduriebenen Flammen* 
hölie A = 40 mm gleieb 1 , so findet man nach dem YerfaBter ^) ffir 
h in der Kihe Ton 40 mm die Liehtstirke / ans h doreh die lineare 
Olmohnng 

/=1 + 0,027(^ — 40). 

Eine Änderung der Flammenhöhe nm 1 mm enteprieht 
alio in der Nftlie Ton 40mm eine Änderung der Liehtstftrke 
nm nahem 8 Pros* Demnach rnttaaen die Flammenmeaser sehr 
genan aeigen. 

b) Abmeisnng-en des Dochtrohres. 

Verfasser fand, daß man bezüglich der lichten Weite und der 
Länge des Dochtrohres nicht allzu ängstlich zu sein braucht. Dagegen 
spielt die Wandstärke eine wIchtiLfe Hn!]e. wif Luininpr nrifl Hrod- 
h u n ') beim Vergleich von Hetuerlampen verschiedener Herkunlt lest- 
stellten. 

Hier sowie unter c) mögen die biaber noch muht veröffentlichten 
Ergebnisse von Vemiohen mitgeteilt werden, dieYerfasser mit Brod- 
hnn Bohon vor Ungerer Zeit in der Reichsanstalt angestellt hat. 

u) Bei einer Wandstärke von rund 0,20 0,25 0,30 0,40 mm 
ist die Lichtstärke um . . 0,4 1,8 2,8 4,1 Proz. 

kleiner als bei der \ < rtfeschriebeuen A\ an Jatarke von 0,15 mm. Offenbar 
rührt die Lichtiibuahme daher, dnii ^ich durch die bessere Wärme- 
ableitung die Flamme abkühlt. Dochtrohre, deren Wandstärke kleiner 
als 0,15 mm ist, also an dflnne Dochtrohre, ergeben dagegen die normale 
Liehtstftrke. 

ß) Lampen mit zu dünnen Dochtrohren brennen außerordentlich 
unmlkig, d. b. mit stark schwankender Flammenböhe. Lampen mit 
Dochtrohren von mindestens 0«25 mm Wandstftrke brennen sehr mbig; 
im Verlaufe von mehreren Stunden ftndert sich die Flammenhöke oft 
nnr nm 0^ mm. 

^) Bei normalwandigen nnd au dflnnen Doebtrobren bleibt die 
obere Kante des Dochtes bei Einstellung auf die Torgeachriebene 
Flammenbfthe stets im Dochtrohre. Bei au starken Doobtrohren muß 



') £. T. Z. 9, 96 (1988). Bi« oben angegebene Oleiehnng ergibt sieb 

ans den beiden a. a. O. mitgeteilten. 
*) J. f. G. u. W. 30, 8U (1887). 
^) Z. f. Instrk. 10, 119 (I8y0), 
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der Docht herausgeschraubt werden, aod zwar beträgt die Länge des 
herausragenden Dochtes bei einer 

Wandstärke von rund 0,20 0,25 0,30 0,40 mm 
im Mittel .... 0,4 0,6 0,7 0,9 « 

c) Doclitrolurmaterial. 

Mit einain silbernen Dochtrohr von normaler Lange ergibt 
sich bei 

einer WandsUrke too rnnd 0,11 mm 

eine um 5 Pros, kleinere 

Liditetilrke de mit einem normalen Deehtrohr aus Nensüber. 

Bas Doehtrohrmaterial beeinfloJIt also die Liditstirke weientlieh. 
Nun Ist Nenailber eine nur annfthmid bestimmte Legiemng. Die bis- 
herigen langjAhrigen Prflfnngen der Beiobs anstalt sowohl ?or wie 
nach der Beglaubigung ergaben jedoch das erfreultohe Resultat, daß 
neusilberne Dochtrohre von voigeechriebenen Abmessungen stets die- 
selben Liohtstärkenwerte lieferten. Das Ergebnis des Versuches mit 
dem silbernen Dochtrohr ist jedoch insofern von Interesse, als c? zeigt, 
daß für die Beglaubigung der Hefiipr^ampp niißcr ein er mechanischen 
Prüfung, welche sich auf die Abmessungen und die Kuustruktion 
erstreckt, auch noch eine photometriscbe auszuführen ist. 

§ 60. EinfluTs der umgebenden Luft. 

Zur VergleifihiiDg dienten fQr diese vom Verfasser ') ausgeführten 

Untersuchungen, wie für a!le Messungen der Reichsunstalt, eine Reihe 
von konstanten elektri.schen Glühlampen (S. 153); elektrinche Glüh- 
lampen besitzen außer anderen Vorzügen auch den, daß ihre Licht- 
stärke von atmosphärischen Einflüssen unabhängig ist. 

a) SlnlLnA der Peuchtif kett. 

Definition der Fenehtigkeit Gewöhnlich wird die absolute 
Feuchtigkeit dem Gewichte nach als die in 1 cbm Luft enthaltene 
Wassermenge in Gramm definiert. Im vorliegenden Falle wird sie 
mit Rflekstobt auf die physikalischen Yoigftnge in der Flamme dem 
Yolomen nach, und swar als der in Litern ausgedruckte Raum « de- 
finiert, den der auf 1 cbm trockene, kohlensäurefreie Luft kommende 
Wasserdampf bei der gleichen Temperatur und dem gleichen Dnudce 
wie die Luft einnehmen würde. Beseiebnet 
h den Barometerstand, 

e die Spannung des Wasserdampfes der Luft, 
die Spannung der Kohlensäure der Luft, 

') Z. I. lustrk. 15, 157 (1895); J. f. G. u, W. 38, 505 {la'Jö); Z. £. Bei. 
1, 295 (1896); auszugsweise £. T. Z. 16. 655 (1895). 
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1) 



h — e — Ci 

wofür sich bei Beobachtungen in sog. reiner Luft (S. llH und 120), d» 
alsdann gegen e zu vernachlässigen ist, auch schreiben l&fit 

lOOOr— ^ 

0 — c 

e wird am besten mittels des A Umannschen Aspirationspsj^chrometers 
nach der Sprungschen Formel 

, = .._i(,_o.^ 



2) 



geftinden, in welcher t die Temperatur des trockenen, t' die Tempe- 
ratur des feuchten Thermonieters , e' die 8|)annkraft des gesättigten 
Wasserdampfes bei der Temperatur t' bezeichnet (s. Tab. Iii, Anhang). 

A. Tafel der Scliwaiikiingeii dar Feuohtigkeit und Lichtstärke 
der Heftterlampe im Laufe eines Jahres. 



Ifonat 



FenclitigkeU 



T 



Mittel I Minim. 



1894 

April 
Mai . 
Juni . 

Jnli . 
August 
September 
Oktober . 
Novemlier 
Derember 

1895 

Januar. . . . 
Febraar . . . 
Kftra .... 



9,14 
10,29 

12,31 
14,43 
1 3,35 
11,07 
10,44 
8,87 
7,18 

6.U 

5.S& 
6,77 



8,91 
8,9)) 

8,94 

11, 4K 

11, y4 

8,16 
8,51 
8,13 
8,05 

3,27 
3,18 
4,71 



Mnxka. ji Mittel 



LiohfeBtärke 



Maxim, i Minim. 



12,05 
16,87 

14,83 
1^^48 
iö.üO 
15,43 
12,52 
12,11 
8,18 

8,24 

6,95 
8,13 



0.999 
0,994 

0,979 
0,970 
0,972 
0,986 
0,991 
1,000 
1,009 

1,016 

1,019 
1,010 



I 



I 



1,012 
1,009 

1,005 
0,988 
0,981 
1,001 
1,016 
1.017 
1,021 

1,088 
1.033 
1,022 



0,980 
0,959 

0,959 
0,948 
0,iit56 
0,95» 
0,977 
0,977 
1.001 

1,006 

1,005 
1,002 



B. Tafel der Monatsmittel der Lichtstärke der Uefner* 
lampe im Laufe mehrerer Jahre. 



1 Januar 


Februar | 


1 


1 April 


'3 


Juni 


Jnli , 


y. 
9 
tc 
a 
< 


u 

9* 

CC 


im 

s 

o 


i 


u 

& 


1,014 


1,014 


1,011 


1,007 


1,000 


0,990 


0,978 


0,977 


0,988 


0,993 


1,002 


1,010 
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MeSBungsergebnisse. Mehrjährige Beobachtungen, \v(^lcht' 
unter Benutzung eines Kathetometers und eines Ali m an n sehen Aspi- 
rationspsychrometers in einem gut gelüfteten, hinreichend großen Zimmer 
auBgeführt wurden, fahrten zu folgendem Ergebnis : 

1. Die Fenebiigkeit schwankt im Laufe eines Jahres swisoben 
etwa 8 Liter (an kalten Wintertagen mit Ostwinden) und 18 Liter (an 
beißen Sommertagen mit Westwinden). Dieser Schwankung entspricht 
eine Schwankung der Lichtstärke Ton im ganzen 8,5 Pros., und 
die Abweichung tou dem Mittelwert derjeoigen Lichtstärken, welche 
eine größere Anzahl von Hefnerlampen innerhalb mehrerer Jahre seigten, 
beträgt im Mittel -h 1,8 Proz. 

Kn übersichtliches Bild der Schwankungen geben die vor- 
stehenden Tal>ellen A und B. Als Lichteinheit wurde dabei der 
eben erwähnte i^Iittelwert zugrunde gelegt. Die Lichtstärke ist demnach 
durchschnittlich im Frühjahr und Herbst gleich 1, im Sommer kleiner, 
im Winter größer als 1. 

2. Innerhalb des untersuchten Feuchtigkeitsgebietes von 3 bis 
18 Liter besteht zwischen der Lichtstärke y und der Feuchtigkeit x 
die Gleichung 

1,049 — 0,00550? 3) 

In Fig. 31 ist diese Abhängigkeit graphisdi dargestellt. 
Mithin nimmt die Lichtstärke mit wachsender Feuch- 
tigkeit stetig ab, 
und swar für jedes 
Liter um 0,0055 der 
zugrunde gelegten 
Einheit, d. b. durch- 
schnittlich um 0,55 
Prozent. 

Die iiacli (rleichung 3) 
berechneten Lichtstär- 
ken weichen von den 
beobachteten bis su 
0,9 Pros^ im Mittel um 
+ 0,41 Vm, ab. MUtäl» GleiOiung 3) läßt tieh demnach die lAditetärke 
der Hefneriampe ans der Lußfeutkti^t im MiUd bis auf ±0,4 Pro», 
genau heretimen. 

Vervollständigung der Definition der Hefnerkerze. 

Die ursprüngliche Definition (S. III) nahm auf die Luftfeuchtig- 
keit keine Rücksicht; sie genügt für nahezu alle technischen Zwecke, 
da die hieraus folgenden Abweichungen im Mittel + 1,8 Proz. betragen. 
Verlangt man eine weiteigehende Genauigkeit, so mufi man noch fest- 
setsen, ffir welchen Feuchtigkeitsgehalt man die Lichtstärke der 
Helnerlampe gleich 1 nehmen will. Aus praktischen Gründen empfiehlt 
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68 sieh, nieht absoliite T^kenlieit, loiideni einen mtHUren Feneh- 
tigkeitegehelt lo nehmen. In Wirklichkeit wer dies, heTor man die 
durch Gleichang 3) ausgedrttcfcte Besiehung zwischen Lichtetftrke und 
Feuchtigkeit aufgestellt hatte, seitens der Reich san stalt schon da* 
durch geschehen, daß sie alle ihre Messungen auf den oben erwähnten 
mehrjährigen Mittelwert der Lichtstärken als Einheit hesog. Dieser 
Wert entspricht nach Gleichung 3), weiche 

y = 1 

für X = 8,8 Liter 

ergtht, einem Feuchtigkeitsgehalt Ton 8,8 Liter. 

Die von der Beichsanstalt bei deren amtlichen Prüfungen als Hefner- 
kerze (1K) bezeichnete Lirhtciuheif ist somit — genau genommen — die 
Lichtstarke der lIefnci hiiN}>c hei einem FettcIUigkeitagehaÜ von 8^8 lAter 
auf 1 cbm trockene, kohle» säurefreie Luft. 

Aus den Messungen und Versuchsbedingiingen folgt ferner (vgl. 
S. 121), wie der Vollständigkeit halber schon hier bemerkt werden soll: 

Die eben definierte Lichtstärke bezieht sich auf einen Barometer^ 
stand ton 760 mm und auf sog. rdne Luß, d, ft. auf einm Soldensäur«-^ 
g^äU von 0J5 LUer mtf 1 dm trodcenot kohlenaäMr^rm JAß, 

Bereehnnng der Licbtstftrke y. 

4s) Man hestimmt snnftehst die Dnnstspannnng e mittels Glei* 

chung 2), berechnet sodann die Feuchtigkeit o;') mittels Gleichung 1 a) 
und setzt diesen Wert in Gleichung 3) ein oder sucht in der Tabelle IV 
(Anhang), die nach Qleichnng 8) berechnet ist, den sn » gehörigen 
Wert y auf. 

^ Man bestimmt snnAohst e nnd setst diesen Wert gleich in 

y = 1,049 — ^'^^ 

ein, welche Gleichung erhalten wird, wenn man den Wert fär X ans 
Gleichung 1 a) in Gleichung 3) substituiert. 

Beispiel: Es sei t = 19,0«; t' = 9,1»; h = 761mm. Als- 
dann ist 

nach Tabelle III . . e' = 8,64 mm 

761 

naeh Gletchung 2) , e = 8,64 — 1(19,0 — 9,1) = 3,65 mm 

700 

3050 

nach Oleichnng 1 a) . « = _ ^ s= 4,82 oder mnd 4,8 Liter*) 

nach Gleichung 3) . ^ = 1,049 — 0,0055-4,8 = 1,023 S 

*) Wer häufig solche Messungen auszufahren hat, tut gut, sich fSr die 
Beatlmmang von x Tabellen su entwerfen. 

*) Ks j^eniigt vollkommen, r auf Zr'hntpl I.it'-r nbmninden, da sich y 
nur um 0,0003 ändert, wenn aich x um 0,o5 Liter ändert. 
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5 6 • 3 ()5 

nach Gleichung 4) . jf = 1,049 — =^ — = 1»022 IK 
oacb TabeUe lY . . y=l,022K. 

Annftberungsformel für y. Hit waw fftr die Zwecke der 
Praxis aiiAniobenden G«iiaiiigkeii kaon man |P auch mittels der Re- 
lation 

y = 1,050 — u,0076e ö) 

bereebnen. In dem oben angegebenen Beispiel wird y = 1,022 HC« 

b) EiiüIuU der KohlensSnre. 

AuB einer Kohlensäurebombe wurde eine größere Menge Kohlen- 
säure in das vorher gut gelüftete Photometerzimmer geleitet, so daß der 
Kohlensäuregehalt x' von etwa (),r> bis 13,7 Liter auf 1 cbm trockene, 
kohlensäurefreie Luft stieg, inuerhalb dieser liteu/en entspricht einer 
Änderung zfx' des Eohlensänregehaltes eine Änderung der Lachtst&rke 
nm den Betrag 

2ly=r— 0.0072^«' 6) 

Htmmt also der Koblensftaregehalt am je 1 Liter an, so 
nimmt die Liebtst&rke um je 0,0072 d.b. nm je 0,7 Pros. ab. 

Eine Teranreinigung der Lnft durch Kohlensinre vermindert also 
die Lichtstftrke erbeblieb. Allein in ebem gut gelOftetan und bin- 
reichend groJSen Pbotometerzimmer schwankt x' nur zwischen 0,6 und 
0,9 Liter und ergibt sieb im Mittel in 0,76 Liter; demnach beträgt 
die Schwankung von nur 0,3 Liter. Diese Schwankung übt aber 
einen schädlichen KirinuC nicht aus, weil die entspreohende Änderung 
der Licbtst&rke nur 0,2 Proz. beträgt. 

c) yonnlndcrung des Sauerstoffg'elialfes der Verbrenuungrsluft« 

Eine solche Verminderung; beeinträchtigt die Lichtstärke be- 
trächtlich; ein Mindergehalt an Sauerstofi' von 1 Liter in 1 cbin Luft 
würde, wie eine einfache Rechnung zeigt, die Lichtstärke hchou um 
2 Proz. verringern. 

JJa erste Grundbedingung für das Fhotom^rierm mit der Befner^ 
lumpe ist de^udh die Forderung hinreiekend großer, gut ventilierter 
Räume OMfgusteVen, um so mehr, als eine Sauerstoffenisidtung der Luft 
dwrch AimungS' und Yerbrennungsprosesse mit einer Vermdmmg des 
Wasserdtmpf' und KoMensäuregdiailtes tferbunden ist. 8dtr läeine 
Räume, insbesondere älle ringsum gestAlossenen photometrisehen Apparate, 
gdfen zu erheblichen Fehlern Anlaß. 

Die Abnahme der Lichtstärke durch Verringerung des Sauerstoff- 
gehftltes sowie durch Vermehrung des Wasscrdnnipf- und Kohlensfinre- 
gehaiteH der 1 nft ist eine Folge der hierdurch veranlaßten Erniedrigung 
der Flamiueuteiuperatur. 
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d) Lnfldniolu 

Doich AotwertuDg der BeobMlitoDgen naoh der Hefhode der 
klemeten Quadrate ergab sich, unter der wohl tutreffenden Yorans* 
eetsuDg, daß genügend Beobachtungsmaterial vorliegt: 

et) Gleichung 3) bezieht sich auf einen Luftdruck Ton 760 mm. 

ß) Innerhalb der beobachteten Luftdruckscbwankungen von 735 
bis 775 mm eutf^pricht einer ÄuderoQg des Luftdruckes b um eine 
Änderung der Lichtstärke um 

= 0,00011^6 7) 

Einer Luftdruckschwaakung um 40 mm entepiieht ibo nne Ände- 
rung der Liohtstftrke um nur 0,4 Pros. 

Ferner ergaben direkte Messungen in einer ärztlichen pneuma- 
tischen Kammer, in welcher sich der Luftdruck in gewissen Grenzen 
unter gleichzeitiger Zufuhr von frischer Luft ändern l&ßt, bei einer 

Verringerung des Luftdruckes um 50 100 150 200 250 mm 
oineSehwächangderLiehtstirkeum 0,8 2,9 5,3 9,4 14,8 Proi^ 

wUrend ein Überdroek Ui sn 150 mm keine Änderung der tieht' 
«tftrke erkennen liefl. Doch sind diese Messungen* nieht gans einwand- 
frei, weil die Hefnerlampe besonders wfthrend des Oberdmekes unruhig 
brannte und weil ein Webersohes Photomoter, das mit einer Ben^ 
sinkerse (TgL § 87, f) Tereehen war, «ur Verwendung gelangte. 

e) Die vollständige Formel für <lie Lichtstärke 

unter Berücksichtigung Ton Feuchtigkeit, Kohlensäuregehalt und Luft- 
druck iat also 

^81^^0,0065»;— 0^0072(0?'— 0»75) + 0^00011(6-760) 8) 
Wie S. 119 Torausgreifend bemerkt wurde, wird 
y = 1 S für iE = 8,8 Liter; acf = 0,75 Liter; h = 760 mm. 

§ 61. Mittel zur Boaeitiguug des Zuckens. 

Die Messungen mit der Hefnerlampe werden zuweilen durch ein 
lebhaftes Zucken der l'^lammeuspitze sehr erschwert. Dieser ( beistand 
rührt in vielen Fällen daher, daß der Docht zu fest in das T)f>chtrobr 
eingepreßt ist. Dieser letztere Fehler kann also leicht erkannt uud 
vermieden werden. 

Bei Benntsnng von reinem Amylaeetat läßt sich nach Yersnohen 
der Reichs an stalt das Zucken stete beseitigen 

1. dttTCh Anwendung Ton mindestens 0,25 mm starken Doeht- 
rokren Ton normaler Länge; 

2. durch normalwaadige Bochtrohre Ton höchstens 10 mm frei- 
ftehendef, also 30mm gnnser Länge; 
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3. dadureli, daß man Aber «in normal wandigea Doehtrohr von 
normaler Länge «in anm besseren Federn anfgeechlitatee Heningrohr 
(Sehiebhfllse) Ton mindestens 16 mm LAnge so aufschiebt, dafl es gaas 

oder nahezu auf der Oberkante des Dochtfflbmogsrobres aufstebt. 

In allen drei Fällen tritt eine Verringerung der Lichtstärke ein. 
Fall 1 ist schon auf S. 116 behandelt. In den Fällen 2 und 3 beträgt 

für die angegebenen Grenzen die LichtiiLnahrae 3.7 bzw. l.O Proa. und 
die LänL'*^' des herausrimenden Dochtes mindestens 0,6 mm. 

Da die Abmessungen des Doclitrolires für die Heglaubigung vor- 
gesclirieben fiind, so können für die Zwecke der Praxis natürlich nur 
Schiebiiuiseu iu Betracht kommeo, welche uiau der Bequemlichkeit 
wegen mit einem zum Rohr rechtwinkeligen Griife Tersehen wird. 

IT» PentanUunpen. 

§ 62. Kuraer Uberblick, über die Feutanlampen. 

Vernon Harcourt hat seit 1877 im ganzen fünf Pentanlampen 
konstruiert, von denen drei l-Korzen- und zwei lO-Kerzeulampen sind. 
Von diP'ien sind nur die drei in den folgenden Paragraphen näher be- 
schriebenen weiter bekannt geworden. Die erstere derselben ist eine 
Modifikation der Giroudlampe und vvinl .st;itt mit Leucblgab mit 
PeutanluftgaB gespeiut. Diu zwaite ist eine einen Docht benutzende 
nnd mit flüssigem Pentan gespeiste Modifikation der MetbTenlampe. 
Fig. 32. dritte 1898 besobriebene Lampe, welehe eine besondere 

M Ausffthrangsform eines sohon frflher Ton Dibdin') ge> 

fr" maebten Yorseblages ist, benntat das M etbvenprinaip 
nnd wird mit Pentanlnftgas gespeist; sie ist also gewisser^ 
maßen eine Kombination der beiden anderen Lampen. 

§ 68. DoolitloM l-Kenen-PentRiiluftgatlampes}« 

Die Lampe ist ein £änloobbrenner (Fig. 82), bestebend 
ans einem 4" engL (102 mm) langen nnd l" (26,4 mm) 

weiten Messingrohre JB, dessen obere Va'' (12,7 mm) dioke 
' AbsohlnJSscheibe mit einer (6,3 mm) weiten öffnnng a 
Terseben ist Unterbalb der Flamme ist der Brenner von 

einem Zylinder c umgeben, welcher einen stark« n, fiiif- 
steigemlrn l .tift trom erzeugt und dadurch der ir lamme 
eine binreicitende Steifigkeit plbt. Die Lainpe wird mit 
einer Mischung von 7 Volumeuteilen Pentangas und 20 Vohiinenteilen 
Luit gespeist und besitzt bei einer Flammenhöhe von 2,5" (03,5 mm) 
eine Lichtstärke von 1 engl. Kerze. Die Flammenhöhe wird mittels 

«) J. of Gas Lighüng 65, 1021 (1896): 7. f. Bei. 1, 247 (1895). 

') Bep.Brit. AsiocFlymoatli 1877 (2), 8. bl ; Chem. News 36, 103 (1877). 
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des HammeamesserB M unter Benutzung eines ^likroraeterhahnes ein- 
gestellt. Der atündliche Verbrauch betragt dann etwa 0,5 KubikfuU 
(14,2 Liter). 

Die GaBmischang wird in der Weise hergestellt, daß man in einen 
OMbehlltor 8 KnbikfaJI (86 Litar) Luft stallt «nd aodaiui mittels einer 
Pipette 9 KnbikioU (0,16 Liter) Penten hinsnfllgt, welehes nach «einer 
YerdattttnniP einen Baum TOn 
1,06 KnfaütfiiO (29,8 Liter) ein- 
nimmt. Da der Gasbehälter 
wegen seiner Größe feststehen 
muß, ist diese Lampe nicht trag- 
bar. Allerdings hat Tiare onrt^) 
auch eine tra(?bare Latnpe kon- 
struiert, indem er in sie einen 
kleinen Gaserzeugungsaijparat 
einbaute, mitiela deaseu bich I'en- 
tandAmpfe erst wfthrend des Ver- 
brancbes durch Verdunsten ent- 
wu^eln nnd mit der Lnft eelbstp 
tätig in riebtigem Terblltnis 
mischen sollten. Die letztere 
Anordnung hat sieh jedooh nioht 
bewAhrt. 




§ 64. 1-Kerzon-Peiitan- 
doohtlampe ^j. 

a) Besebreibug and Finktte- 
■leren der Lampe. 

Fig. 33 zeigt die Lampe, 
wie sie von Woodhouse und 
Rawson in London hergestellt 
wird. Sie besteht aus dem Gefäß 
A, dem Dochtführungsrohre B 
und dem Dochtrohre C. Das letz- 
tere ist zum Schutze gegen Würme- 
Terlust vou dem Mantel JJ um- 
geben nnd wird infolgedessen 
durch die Flamme siemlicfa stark 
erhitst Das Bohr JE7, das mit- 
tels BejonettTenohlnssee bei a anf B befestigt wird, umgibt den 
Hantel J) und ist durch zwei am nnteren Ende mit Seblitsen Tersehenen 
Stangen F mit dem darftber angebrachten Schornstein & fest Terbunden. 

') Eep. Brit, Ass. Southptjrt 1683, 8. 426. 

*) Bep.Brit Am. Hanebetter 1887, 8.617; J. f. G. n.W. 31, 1133 (1888). 
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Der letztere besitzt unten bei bb zwei einander gegenüberliegende. 
10 mm hohe Öffnungen zur Einstellung? der Flammenspitzo 

Die Rohre J'J und G erzengen einen starken LuftzuL^ und blriiJpn. 
wie bei der- Methvenlampe, dfn uberen und unteren Teil der t lamme 
ab. T)uti ii zwei der Lampe beigegebene Lehren (Fig. 33 a und b) 
wird der Abstund zwischen jb und G so reguliert, daß sich eine Licht- 
etlrke Ton 1 oder 1,5 bzw. 2 englisobeii Kerzen ergibt. 

Heb flüssige Pentan wird mittele emee Doebtee »ne dem Behftlter 
A mm DoeHtrohre 0 emporgefOhrt und dort dnreb die Terhlltnismlßig 
hohe Temperetor Ton C Tergast Die Flamme aelbit entwickelt eieb 
eret am oberen Rande toh 0* etwa 5 om oberhalb dea Doebtee. Der 
Docht kommt also mit der Flamme nicht in Berttbrnng; er Terkohlt 
deehalb nicht und übt keinen Einfluß auf die Lichtstärke aus. Die 
Vergasung des Pentans wird durch eine Hilfaflamme eingeleitet, weiehe 
nachher wieder pntf<prnt wird. 

Währen i der ersten 30 Minuten nach dem Anzündend nimmt die 
Flammenhöhö alimählich zu, so daß der Docht fortwährend lierunter- 
geschraubt werden muß. Während dieser Zeit wächst selbst bei richtiger 
Fiammenböbe die Lichtstärke fortwährend. Erst nach etwa einer 
halben Stunde ftndert sich die Flammenhöhe nur noch langsam, und es 
eireicht die laehtatlrke einen konstanten Wert^ der um mebrere Prosent 
höher als der Anfangswert liegt Allein auch nach Eintritt dieiee Zw- 
atandes darf man die Lampe nur knrae Zeit ohne Anfaicht laasen, weil 
aie steh aonat überhitzen oder wegen allmihlieber Abkühlung ane- 
geben könnte. 

b) Lichtstärke der Lampe. 

Hierüber hat Liebenthal ^) folgende Versuche angestellt: 
k) Ein flu!» der F 1 a m ni e n h ö h e. Nach Ilarcourt sollten 
Schwankungen der Flammeuhöhe bis zu 38 mm ohne Einfluß auf die 
Lichtstärke der ausgeblendeten Flamrae sein. I^ies ist jedoch nicht 
der Fall. Die Lichtstärke erreicht ein Maximum, wenn sich die 
Flammenspitze in der Mitte der öfifnungen bb befindet; sie ist um 2,1 
baw. 2,5 Pros, kldner, wenn aie an den unteren biw. oberen Rand 
Ton hh anapielt Noch größere Schwankungen der FlamraenhOhe haben 
Andemngen im Gefolge, welche selbat für technische Zwecke nicht tu 
▼emachliaaigen sind; denn ea ist die Lichtatftrke um 8 Pros, kleiner 
als die maximale, wenn die Flammenspitze relativ wenig, etwa 7 mm, 
Über den oberen Rand von bb in den Schornstein ragt, und eine 
weitere Abnahme von mindestens 7 Proz. wurde festgestellt, als die 
Flanniic noch größer wurdu. Mithin erfordert die l'entanlampe ebenso 
wie die liefnerlampe für genaue Messungen die Einstellung auf eine 
bestimmte Flanimculiöhe, und zwar empfiehlt es sich aus den angegebenen 



') Z. f. Instrk. 15, 167 (1895). 
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Grftnden, dt« FJamma anf die Mitte der Öffnungen einsnstellen and 
die dieser Flammenhdbe entepfeehende LiohtBÜrke eis die nomale an- 
saaeben. 

ß) Einfluß der halbseitigen Abbiendung. Bei der Methven- 
lampe ist die auf dem Photometerscbirme erzeugte Beleuchtung E dem 
Quadrate der Entfernung von der Ebene der Blende bis zum Photo- 
meterschirme umsrekeliit ]iroportloiia1 (S. 91), dagegen ist bei der 
Pentanlamp*? infolge der nur halbseUigeii Ablil^: lulung der Flamme 
(von oben ujnl unten, dagegen nicht von links und rechts) die Be- 
leuchtung £ dem C^uadrate der Entfcruuug vom Photoiuetei ächiriue 
bis zu dei;jenig6n senkrechten Achte umgekehrt proportional, welche, 
TOD Photometer ans gesehen , um den Halben Radine ff der Enden ee 
and dä der abblendenden Bohre S and Q- vor der Flammenaehee liegt. 

Beweil. Beaeiobnet »an die Liehtatärke des von den Ebenen co 
and dä beraaBgeecbnittenenFIammensUlckee mit J, die Entfernung Tom 
Photometerscbirme bis cur Flammenaehee mit r, ao iat, ftberall gliche 
Helle des freien Flammenteiiea Toraasgeaetst, 

r» r(r— 

woffir wir, da ^ geg^n f immer binreicbend klein ist, aetsen dttrfen 

J 



Mithiii verliiilt sich die ausgeblendete reutunllamiue wie eine frei bren- 
neudc Flamme, welche die Lichtstärke J besitzt und sich in der Ent- 
fernung 

r' = r-| 1) 

▼om Pbotometeraehirm befindet. Legt man bei der Berechnung ateta 
dieae Entfernung / suffrande, ao erbAlt man alao ohne jede Um- 
rechnung die Lichtatirke dea too den beiden Begrensungaebenen ce und 
dd herauageaebnittenen Flammenatttokea. 

y) Einfluß der Feuchtigkeit Zwischen derLichtat&rke |/ in IK 
und dem Feuchtigkeitsgehalte x besteht die von 4 bis 18 Liter und 
fftr einen Barometerstand von 760 mm geltende Formel : 

wenn die Flammenhdhe so reguliert wird, daß sich die Spitse in der 
Mitte der Offnungen bb befindet, wenn also die maximale Liebt- 
stirke gemeaaen wird. 

Ein graphisches Bild dieser Abhängigkeit gibt Fig. 34 a. fr S. 
Die nach Gleichung 2) berechneten Lichtstärken weichen TOn den 
beobachteten hie au 1,6 Pros., im Mittel um ±0,81 Pros. ab. 
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Aus der letzteren Gleichung und Gleichang 3), 8. 118» ergibt sich 
beim FeaohtigkeitsgehAlie x das Verh&ltnis 



Lichtst der PenUDlsmpe ^ _ 0,QQ02x) 

Liohtst. der üefnerUmpe 



8) 



Fig. 84. 



Aus dieser Oleichnog folgt: 

1. D» der KoeüBsient tob 9 sehr klein ist, so werden Pentan- 
lampe und Hefnerlampe gleieh stark von der Fenehtigkeit beeinflußt. 

S. Die vom Verfasser nntersuchte 1-Keraen-PentandoohtIampe 
hatte eine Liohtstirke Ton 1,175 HC, also etwa 2,6 Proz. mehr, als 

die englische Kerze, 
wenn man nach dem 
Vorgange der Reichs- 
anstalt für das Ver- 
lialtnis der Lichtstärken 
der englischen Kerze und 
der Hefherlampe die 
Zahl 1,14 (§ 67) su- 
gründe legt. 

d) EinfUfi des 
Luftdruckes. Fflr 
Schwankungen des Luft- 
druckes h twisehen 735 
und 775 mm entspricht 
einer Änderung des Luftdruckes um «ne Änderung der Licht- 
stärke in IK um 

J II — 0,00049 -z/b 4) 

Mithin wür de einer Änderung des Luftdruckes um 40 ram eine 
Änderung der Lichtstiirke um 1,7 Proz. entsprechen. Der 
Kintluß des Luftdruckes ist also für diese Pentanlampe größer als für 
die llefnerlampe. 

Untersuchungen über den Einfluß der AbmessaDgen und des Leuchtr 
materials sind hier Tom Verfasser nieht ausgeführt worden, da es ihm 
nur darauf ankam, festiustellen, ob die Pentandoehtlampe in ebenso 
stsrkem Maße wie die Hefiierlampe von der Feuchtigkeit beeinflußt wird. 




« 10 U 13 U 14 1$ l( IT II U 



§ 66. Doohtloee lOKonm-VentniluftgaslAmpe i). 

a) Besckreibmig and Fuiktf onlerea der Lainpe« 

Die Lampe (Fig. 35) besteht aus dem Flftssigkeitsbehftlter ul, dem 
Verbindungsschlauch JB und dem Suggschen Argandbrennor C. Auf 
C steht der konische, an der dem Photometer zuzuwendenden Seite 
mit einem Ausschnitt versehene Metallschirm B. Über dem Brenner 



*) Bep. Bht. Assoc Bristol ld98, S. 845; J. f. G. u. W. 41, 653 (1898). 
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Wfindflt üeb d<r miieB mit eui«m OUmmerfentter Tenebeite Sohorn- 
stttin E, dessen antorer Band in k«lt6iii Zustande 47 mm Uber dem Speek-^ 

steinr'nig des Brenners C liegen soll. Diese Entfernung wird mittels 
dw in der Figur links ODton uohtbaren Lehre von Bachsbaumholz ein- 
gestellt. E ist von einem weiteren Mantel F umgeben. Der Argand- 
brenner C hat einen iiußerea Darohmesssr Ton 24| einen inneren Ton 

14 mm : er ist luit 30 




Löchern versehen, deren 
Darchmesser nicht weniger 
als 1,25 uud nicht mehr 
alt 1,5 mm betragen soll. 
Dm Fenster ist etwa 42 mm 
boob und trigt nngefftbr in 
der Mitte eine borisoatale 
Harke. 

Das GeflUi A wird zu 
Anfang bis zu zwei Drittel 
mit Pentan gefüllt, welches 
so zeitig nachzufüllen ist, 
daß der dnrch seitliche 
Fenster zu beobachtende 
Flüssigkeitsstand nicht we- 
niger als 3 mm betrügt. 
Darob den Hakn 8t tritt 
die ftoAere Luft ein and 
s&ttigt sieb, indem sie dnreb 
eine Reibe TOn Kämmen 
bindnrebgebti mit Pentan- 
dampf. Das Gemisch pas- 
siert den Hahn S^, fi&Ut 
durch den Verbindungs- 
schlaiich vermöge seines 
gruLlen spezifisclien Ge- 
wichtes herab und gelaugt 
dann in den Brunner C, 
Mittel» der beiden Ilühue 
oder auf andere geeignete 

Weise soll die Flamme so einreguliert werden, dafi sieb ibre Spitse 
ongeftbr in der Mitte iwisoben dem anteren Bande nnd der borison* 
talen Marke des Fensters befindet. 

Der Mantel D und der S^omstein E geben der Flamme durch 
den kräftigen Luftzug, weloben sie erzeug rn, genfigende Steifigkeit; 
außerdem blendet E den oberen Teil der Flamme ab. Die zwischen 
den beiden Rohren E und F einsdringende und sich hierbei erwärmende 
Luft dorobströmt die üohlrftome des Yerbindangskastens der S&nle H 
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und des bori«>iit«]eii BrenDortrigen J und gelangt sodanii in dat 
Innere der Flamme« Die innere VerbrennnngBlaft ist also vorgewärmt, 
80 daß die Lampe eine Art Regenerativbrenner bildet. Die drei St«ll- 
sclirRnlien am Fuße dienen zum Vertikalstellen der RrhIr 11. Mittels 
dreier Stellschrauben K am Ende von V wird K ztntriscli über t ge- 
stellt. Zum Schutze gegen VerstaubunEr ist nach dem (Gebrauche eine 
Kappe über C zu setzen. Ebenso sind dann Sj und SV zu schließen. 

Die Lampe ist so aufsäustelleu, daß die Verlängerung der unteren 
Ebene des Sdiornateines JEr durch die Mitte des Photometerschirmes 
(§ '^^) gebt Au der Entfemang r swisoben Schirm und Flammen- 
achie findet man dann nnmittdhar, d. h. ohne jede Korrektion, die 
LiohtetirlM dee unterhalb B liegendeo Flammenteila. 

Die Lampe erreicht naeh etwa 10 Uinnten einen nabesa itatio- 
nären Zustand and bedarf dann im Gegensata anr Pentandochtlampe 
nicht mehr einer steten Beaufsichtigung. Die Lichtstärke nimmt au 
Anfang schnell zu und erreicht ebenfalls nach etwa 10 Minuten einen 
naheau konstanten Wert 

b) EiufluJi der FlnDiuienhdbe. 

Nach Harcourt soll eine Vergrößerung oder Yerkleiuemng der 
vorgeschriebenen Flammenhdhe um '» mm ohne Einfluß auf die Licht- 
stärke sein. Nach den Untersuchungen ier Reichsanstalt*) gilt 
dies nahezu, wenn die Flamme gröUer als, die vorgeschriebene ist 
dagegen nicht, wenn sie kleiner ist. \Venu dif Klrtnimenspitze an den 
unteren Hand des Beobachtuugäfeusters auapielt, iät die Lichtstärke 
um etwa 3 Pros, kleiner als die normale. Abo auch bei dieser Lampe 
muß fbr genaue Messungen die Flammenhfihe genau einregoHert 
werden. 

c) Einfloß der Feachtlgkelt and des LufMruckei* 

Nach Paterson *) besteht swiseboi der Lichtstärke der Feuchtig- 
keit X in Litern auf 1 cbm trockenOt kohlensiurefreie Luft uod dem 
Barometerstande h die Gleichung 

2^ = 10 + 0,006 (10 - üT) + 0,006 - 700) , 

wenn f&r = 10 Liter und 5 := 760 mm y = 10 gesetst wird. 

Eäne Änderung der Feuchtigkeit um 1 Liter bringt also eine Ände> 
rong der Uchtstärke um 0,66 Proa. hervor; eine Änderung dee Baro^ 
meterstandes um 10 mm Torinderi die Lichtstärke um 0,8 Proz. Die 
Reichsanstalt I) fand statt 0,6B und 0,8 die Werte 0,55 und 0,6 Ptos. 
Die Übereinstimmung ist also eine gute. 

Die Lampe wird demnach durch die Feuchtigkeit ebenso 



') J. f. Cr. u. W. 49, .--0 (1906). 
*) Electrician (2) 53. 751 (1904). 
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stark, durch den Baronieteriätand aber weil htärker beinflaßt als die 
Hefueriitiiipe und die 1 -Kerzen-Pentandochtlainpe. 

Die lO-Kerzen-Pentanlampe besitzt gegenüber der letzteren Lampe 
weseDÜiche Yonfig«. 

§ 66. Der Brennatoff der lO-Kenen-Pentanlnftgaslampe. 

a) Hergtellnnt^ and PrUfnng de» Pentans in England. 

Das Pentau, O^U^ ist eine wasserhelle, flüchtige und leicht ent- 
zündliche Flüssigkeit. 

Dm frflher in Eogland k&afliche Pentan war nicht genügend rein. 
Deshalb wird dort jetst fttr photomatrisohe Zwacke nwt Milebea Pantan 
▼arwandet, welchaa nach dan unten atahenden Anweisungen der Oaa 
Refareea') zu London hergest^t ist und den darin angcigebanen 
Prüfkngsvoraekriften genflgt. 

ft) Herstellung. Leichtes amerikanisehes Petrolenm, wie Gasolin, wird 
durcli drei aufeinanderfolgende Destillationen b**i 55, 50 und 45* C weiter 
gereinigt. 8odaun werden 10 Volumteile des Destillat« von 45" zunächst 
mindestens 8 Stunden lang mit 1 Volamteil konsentrierter flehwefels&ure, 
dann ebensolange nait 1 Volamteil Ätznatronlösung von Zeit zu Zeit stark 
dnrclifjefichiittelt. Danach wird es wieder destilliert, und 7wnr wird für den 
Gebrauch nur der zwischen 25 und 40* überdt st i liierende Teil aufgefangen. 
Derselbe besteht hauptiftehlich aas Pentan, mit geringen Beimeuguugen von 
niedrigeren nnd höheren Homologen, welebe die Lichtstftrke der Lampe nicht 
heeinflns^pn. 

ß) ir'rüfung. Das auf Wasser von 4*0 bezogene speziiiscUe Gewicht 
das flüssigen Pentans bei 15*0 soll nicht weniger als 0,6235 and nicht mehr 
als 0,626 betragen. Die Dampfdiehte des Pentans^ bezogen auf die des Wasser- 
stoffs bif-i glnicher Temperatur und Spnnntin^r, f>c\\\ zwiscben 30 und ."^R He2"^n. 
Pfir die Prüfung auf Dampfdicbte wird die Methode von Ga^-Lussac bei 
einem Druck von etwa einer halben Atmosphäre und bei Temperaturen 
Bwieehen S5 und S5* empfohlen. 

Pentan dnrf keine KohlenwahserstofFe enthalten , die zu anderen 
Gruppen gehören und ttnrker als Pentan leuchten, wie Benzol und 
Amylen. Solche Beimischungen lassen sich durch folgende Prüfung nach- 
weisen. Man gießt in mne zustttpselbare, etwa 114 com fassende Fbisotae von 
■»veißi in filasf 10 rem Salpetersäure vom spez. Gew. (hergestellt 'lurch 

Verdünnen reiner Salpetersäure mit d« m luilben Volumen Wasser) und fugt 
1 ccm einer verdünnten Lösung von übermangansaurem Kali hinzu, welche 
0,1g Qbermangansaares Kalt in 200 ccm enthSlt. Dann gießt man 60 ccm 
de« zu prüfenden Pentmis in ilie Flasche und .«chüttrlt dn> Ganze fünfmal je 
20 Sekunden lang stark durch. Sind nur Paraffine vorhanden, so bk'Ibt die 
rote Farbe, wenn auch etwas) schwächer, bestehen, wählend die Flüssigkeit 
bei Anwesenheit von nur V« Proz. Amylen oder Benzol entf Arbt wird. 

b) Einfluß des Pentans. 

In darReichsanstalt (Änm. 1,S. 128) wurden Versuche ausgeführt 

1. mit enpliscliem, d.h. in England hergestelltem Pentan, welches 
▼on der Firma Garless, Capel u. Leonhard in London bezogen war, 

*) Notiflcation of the Gas Referees for the year 1901. 
Iii«beath»l, Pholonstiiti. 9 
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2. mit drei Sendungen von Pentan, welches von der Firma C. A. 
F. KfthlbftiiiD in Berlin m TerBohiedanen Zntan musli den Yor- 
■cliriften der Gas Referees bergettettt war, 

3. mit aogenanniem „Pentan Kablbanm", einem naeh Angabe der 
Firma einbeitlieben cbemiscben Körper Ton der Formel 

4. iiiit „käuflichem Peutitn'* deraelben Firma. 

Prüfungen, welche vem chemischen Laboratorium der Reichs- 
anstalt mit den Sorten 1 und 2 ausgeführt wurden, ergaben, daß die 
drei Sendungen 2 den engÜeeben PrAfungsvorBchriften genügten , daß 
ibnen dagegen dae englisdie Pentan nicht streng genügte, weil dai 
■peiifiaohe Gewicht 0,6275 betrag, alio etwas sn groß war. Diese 
Abweichung des spesifisoben Gewichtes hatte offenbar darin ihren 
Gmnd, daß ein Teil der Flüssigkeit während des Transportes in einem 
nicht tadellos schlteOenden Geftl^ durch iraktioniertse Yerdnnsten ver- 
loren gegangen war. 

Die Pentanforten 1 und 2 ergaben in j^wei 10- Kerzen -Pentan- 
iampen von vorgescbriehi'non Abmeä8unt,'cn (vgl. S. 14 3) die gleiche 
Lichtstürke, die Sorte 3 eine um 1 Proz. kleinere Lichtstürke. Dagegen 
lieferte käaflichcs Pentan einen nm 20 Proz. kleinereu Wert. Das 
letztere Ergebnis zeigt, duü man in der Wahl des Brennstoffes vor* 
sichtig sein muß. 

T« Nenere Toraoblig«« 

§ 67. Luupeii mit flflaiigoni Brennstoff, 

a) Die Ätber-Benaollampe wird von der holländischen 
Liehtmeßkommission^) Torgesoblagen. Sie ist eine nnr nnwesent- 
licbe Abänderung der Pentandochtlampe, in welcher statt Pentan eine 

Mischung von 9 Teilen Henzol in 100 Teilen üthylfttber als Brenn- 
stoff benutzt wird. Von der Anwendung von Pentan wurde abgesehen, 

weil dieser Brennstoff, welcher damals in England nur aus einer 

einzigen BezuL'squello zu erhalten war, nicht mit dem wirklichen 
C5II13 übereinstimmte. Die Lichtstärke soll 1,48 englische Kerzen 
betragen. 

h) Broca^) emptiehlt eine Xaphtaliulampe mit einer Schmet- 
terlings fia 11 im e . die gerade vor dem HuLieu steht. Da die Lichtstärke 
stark Yon der Temperatur auhuugt, ist die Lampe in eine Hülle von 
konstanter Temperatur zu setzen. 



') Kapport der Niederländischen Photometriekommi&sioa 1893; lieferat 
von Krüss, J. f. Q. n. W. 37, 613 (1694). 
*> VpAtL 41ertr. 8, 54 (1S96). 
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c) Blondel ') empfiehlt als ein der Heliierkerze gleiches Lichtniaß 
die Lichtstärke eiuer Schornsteinlampe , in welcher eine Mischung yoa 
84Proz. aba. Alkohol und 1 G Proz. Benzol yerbrennt. Eiu metallener 
Sohornstein, weloher die ganse FUnme omgibt nod ihr ein« hinreiohende 
Steifigkeit Terleihen mII, ist innen geschwftrst und in der gnnsen Ans- 
debnnng der Flenme durob swei gegenflberliegende Glaepletten ge* 
iobloeaen, welebe nr Yermeidang von wiederbolten Reflexen scbrftg 
gestellt werden. Gegen die Anwendung des Amjlaeetats hat Blondel 
nor einzuwenden, daß es in Frankreich nicht genttgend rein su belieben 
ist nnd einen unangenehmen Geruch besitzt 

d) V. Hefner- A Itoneck 2) hat Verfluche darüber angestellt, ob 
(li^ H«'r»)erlain{)e verbesserungsfHhi^ i^t, an der er die geringe Licht- 
Btnrke, sowie den l'iustand beanstandet, daß das Auiylacetat kein 
chemisch reiner Stofl" ist, d. h. meistens VerunreinigiiDgen enthält und 
daß e» unangenehm riecht. Durch ausgedehnte V'ersuche stellte er 
fest, dafi sieb die Liiditst&i^e dtoreb Änderungen in der Form und 
Gröfie des Brenners niebt einonl verdoppeln, also nur unwesentlieb 
erböben Iftßt. Dag^en empfieblt sieb eine Yerstirknng des Docbt- 
robres, weil dann die Flamme rnbiger brennt; anJIerdem wflrde es 
wOnschenswert sein, das Neusilber, das eine niebt geuQgend bestimmte 
Legierung ist, durch ein einheitliches Metall zu ersetzen (vgl. S. 116). 
Versnche, das Amylacetat durch einen cbemiscb reinen Brennstoff 
oder durch Benzol - Alkoholmischungen (also Gemische von 
chemisch reinen kolilonstofVreiclien und kohlenstofTarmen Flüssigkeiten) 
SU ersetzen, haben zu keinem abschlielienden Ergebnis geführt. 

Wenn man einmal an eine Änderung der Lampe gehen sollte, 
wiirde es nach Ansicht des Verfassers genügen, die Wandstärke 
sa erhöhen, etwa auf 0,25mm, nnd wegen der dadnreb yeranlaßten 
Abnabme der liebtstirke die Flaromenbftbe entsprediend sn TergrOflem. 

§ 58. IiUnpen mit gasförmigem Brennitofl; 

a) Acetylenlampe. Aoetylen entspricbt den Forderungen für die 
Darstellung einer liebteinbeit insofern in bobem Mafle, als es ein ein- 
faebes Gas Ton unTer&nderliober ebemiseber Znsammensetzung ist nnd 
sieb in blnreicbender Beinbeit gewinnen läßt. Nicbtsdestoweniger 
beben die Versnobe mit diesem Gase bisher nocb niebt an einem be- 
friedigenden Ergebniese geführt; als ein Hauptübelstand wird das Ver- 
stopfen des Brenners angegeben. (Vgl. § 150b). 

Violle ') benutzt bei seiner Acetylenlampe einen Ausschnitt 
aas einer Schmetterlingstlarame, welche mit einem Acetylenloftgemisob 



') L'f;cl. ♦Icctr. 16, :U7 (}^98); J. de !'.\-Iair. an gas, «0. Mira 1899; 
Keferat von Krüsa, J. f, Ci. u. W. 42, 389 (i»yy). 

") Berl. Ber. 1902, ö. 980; J. f, G. u. W. 4U, 348 (1903). 
*) C. B. 122. 79 (1896). 

9* 
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gespeist wird. Bei einem Druck Ton 300 mm Wasser beträgt der 
■tfindliche GasYerbnaoh 68 Liter uod di« Lichtitirke der gansen 
Flamme Aber 100 boogiet d^malei 138). Die Farbe dei Liobtei 
stimmt nahesii mit der dea erstarrenden Platins fiberein. 

F^ry I) verbrennt Acetjlen am Ende einer sdiarf abgeschnittenen 
Kapillare (Thermometerrohr) Ton 0,6 mm Darchmeaser. Entspreehend 
dem Gaadraek sehwankt die Flammenhfihe awisehen 6 und 86 mm, 

der stAndliche Verbrauch zwischen 1,15 und 6 Liter. Es wird stets 
die ganze Flamme beDUtzt. Die Lichtstärke derselben ist fQr Flammen' 
höhen h zwischen 10 und 25 mm eine lineare Funktion von h, so daO 

man die Lichtstärke })ei der benutzten Flnmmenhölie berechnen kann, 
sobnl j T)mn die Lichtstärke für eine bestimmte Flammenhöbe ge« 
messen imt. 

Neuerdinf^s .schaltet F e r y ''j zwiKchen die?e Flaumie und den 
rhotometeracbirui uiu System von zwei Linsen derart ein, duli die 
Flamme mittels der erateren Linse auf einer zweiten, deren Brennweite 
doppelt 80 groü ist, in natfirlioher GrOüe abgebildet wird. Unmittelbar 
▼or der aweiten Linse ist eine Blende angebracht Die Anwendung 
▼on Linsen für vorliegende Zwecke ist nicht einwandfrei. 

Auch Fessenden hat eine Aoetylenlampe Totgeschlagen. 

b) Die Gommission of the American Institute of Eletrical 
Engin eers empfiehlt eine Lampe, in welcher eine Mischung Ton 
awei Teilen Acetylen and einem Teile Wasserstoff in einem reinen 
Sauerste ff ströme Tcrbrennt. 

c) Blondel schl&gt in seinem an den internationalen EUektriker- 
kongreß zu Genf 1896 erstatteten Bericht (Anm. 1, S. 147) Tor, reines 
Äthylen in reinem Sauerstoff in Yerbrennen. 

C. Giülikürper-Einlitütaldiiipen. 
§ 60. Die Sohwendleraohe Flatin-Xlnlieitslampe. 

Auf Grund von Anregungen, die bereits von Draper 1847 und 
Zöllner^) gemacht waren, schlag Schwendler^) ab Liohtein- 
heit die Lichtstärke eines hufeisenförmigen Platinbleches von Tor* 
geschriebenen Dimensionen vor, welches von einem elektrisohen Strome 
▼on Torgeschriebener Stromstärke durchflössen wird. Diese Eänheit 
ist sehr ungenau. Ein Hauptabelstand ist, daß der Querschnitt des 
Platinbleches sicli infolge von Zerstäubung allmählich Terringert, und 
daß dadurch die Temperatur and Lichtstärke geändert werden. 



») C. It. 120, 1192 (1898). 

*) BuU. 8<ianc. Soc. Franc;. Phys. 1904^ H. t>4*. 
*) Pogg. Ann. 100. 881 (1857); 109, 26« (1800). 
*) Z. f. aagew. Elektrisitätslebre 14 (18S0). 
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§ 60. Die Viollesohe PlaUn-Einheitslampe 
(Geschichtliches a. § 69.) 

a) Deflnlttmi*)* 

AU Einheit des weißen Lichtes gilt die Liehtetirke, 
welehe Iqem der Oberfläehe gesehmolsenen Platins im 
Momente des Erstarrens in senkrechter Riohtnng besitit. 

AI« Einheit des farbigen Lichtes gilt die Lichtstärke 
des gleichfarbigen Lichtes, welches in dem weilten Platin- 
lichte enthalten ist. 

Der swansigste Teil der Vi olleschen Einheit wird bongie drei- 
mal e genannt. 



b) Dafstelling der Binhelt imk Tlolle. 

In dem Devilleschen Schmelztiegel F (Fig. 36) ans angelösehtem 
Kalk wird das Platin mittels eines SanerstofflenchtgasgebUses (Gasinlei- 




tnngen 0 nnd II) geschmolien und bis wmt Uber den Sdimelzpunkt 
(1775*0) eriiitit Sodann wird die durch die Leitang A mit Wasser 
gektthlte Blende D Uber das Platin gebracht Das durch D Tertikai 
nach oben gehende Licht wird durch den Hetallspiegel M auf die eine 
Hüfte des Schirmes eines Foncaultschen Photometers (S. 161) geworfen. 



«) CR. 88, 171 (1879); 92, 8fl6 (1H81): Ann. fhiin. l'hys. (8) Ii, :;7:m884). 

*) V'oit der .luternHtiuDHlen Konferenz zur üeiitimuiung der elektrischen 
Bfaiheiten* (8. 146 und 147) war 1864 folgende Definition an^stAllt und 
angenommen: nÄls Binheit ... gilt die Lichtmenge, welche 1 qcm ... in 
iienkrechter Richtung aussendet. " Trotz der /w. idi uti<.'keit lier redaktiunellen 
FaMOng ist jedoch zweifellos, daä mau die Ltchtatärke im Auge hatte. 
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Die andere Hälfte des Schirmes wird darch die verscbiebbare Carcel- 
larape C beleuchtet. £ ist die verstellbare Scheidewand des Photometers 
(AB in Fig. 42, S. Ißl). Die gröbere Trennung des von beiden Licht- 
quellen kommenden Lichtes geschieht durch den Schirm A'. B ist eine 
Deleuilsche Wage für die Carcellauipe. Benutzt man statt der letz- 
teren eine Glühlampe, so bringt man den Pbotometerschirm am zweck- 
mäßigsten senkrecht über der Platinwanne an. 

NMh Abstellnng dei Geblieei nimmt die Lichtstärke ■miiehst sehr 
stsrkf daon immer laagsamer ab, je mebr sieb die Temperatur dem 
ErstamiDgepaokte nftbert; sie bleibt naeh Violle hieiaiif konstant, so- 
lange die gosdimolune Masse im Erstarren bogriffen ist, and nimmt 
dann naoh einer plötzlichen Zunahme abermals raseh ab. Die kon- 
stante Licbtstirke wird als Licbteinbeit betrachtet. 

c) Beprodnktlonen. 

In der physikalisch-teehnisehenReichsanstalt^) wnrde Ton 
Lämmer ohne Erfolg versncht, diese Einheit nach dem Vibllesehen 
SofameliTerfahren hersostellen, well dabei Aufoahme von Gas und Yer- 
onieinigongen mit Kohlenwasserstoffen nicht sn TormeideD waren. 
Auch Schmelsangen im dektrisehen Flammenbogen oder mittds eines 
jfi„ q<7 elektrischen Stromes führten sn 




keinen befriedigenden Ergebnissen. 
Im letzteren Falle, wo statt eines 
Tiegels aus Kalk ein solcher aus 
reiner Mai^nesia benutzt wurde und 
eine Verunreinigung beim .Sciimelzen 
ausgeschlossen war, wichen die 
Lichtstärken für Platin von ver- 
schiedenen Smidungen bis in 14 Pros. 
Toneinander ab. Chemisch reines 
Platin ergab dabei im Mittel eine 



Lichtstärke von 26 K, während Violle dieselbe an 19.5 IK (S. 140) 
gefunden hatte. Bei allen diesen Versuchen wurde ein pUHslicber 
Sprung der Lichtstärke nicht bemerkt 

Petavel ^'clangte zu einem günstigeren Ergebnis, als er die 

Schraplzuncr mittels eines Knallpasgebläses ausführte. Fig. 37, in 
welcher die Liolitstiirke als Funktion der Zeit nufgetra^'t-n ist, zeigt 
den nuruuili'u \ > ilnul tines soldien Versuches. Etwa lü St'kanden 
nach Abstelleu »Ics Gebliises, wolu i das Platin nur weuig über den 
Schmelzpunkt erhitzt war, betrug die Lichtstärke in einer gewissen 
Einheit 2,25; sie nahm dann schnell ab. Nach etwa 75 Sekunden, 
als das Platin su erstarren begann, nahm die Lichtstärke plötslich ron 
etwa 0,55 bis 1,0 wieder zu und nahm dann etwa 45 Sekunden lang 

') Tätij;k»'it><b.'richtp, /. f. Iiij:tik. II. lt;i (IsDl); 14-, '-'67 (l-^"4). 

•) Proc. Hoy. boc. ().■>, Kk'Ctrician (2) 44, 71u (lbt»9; lyuo). 
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Behv laugsam wieder ab. Nach etwa 140 Sekunden erfolgte schließlich 
eine sehr schnelle Abnahme der Lichtstärke. Die Lichtstärkd uu- 
nixttolbAr Mob dem SpruDg« wvrde alt Liohteinbeit MigeNbeD. Wiod«r- 
holte HeMangwi ainftben Werte, welche höduiene 1 Proi. Toneinander 
»bwichen. 

Zum OeliDgen dee Yenncliee liod folgende BedinguDgeD er* 

foflderlicli: 

1. das PlaÜD muß chemisch rein sein; 

2. der Schmebstiegel muß aas reinem, Ton Silikaten freiem 

Kalk bestehen ; 

3. lot Wa«??erstoff uiuLJ frei von Kohlen wasserstoÜ'cn sein; 

4. HuJ 1 \ ul. WasserstoiT müssen '.i Vo!. Sauerstoff kommen. 
Ich« rliu:!) großer Grenzen soll die Lichtstärke von der Gestalt und 

Menge des Platins sowie von der Gestalt und Größe des Ofeudcckela 
praktisch unabhängig sein. Bei dem Versuche, dessen normalen Lauf 
Fig. 37 anseigt, betrug die Menge dee Platins 345 g, der DortdimeBser der 
Offiraog im Ofendeebel 1,6 cm; die Oeeamtoberfläche des Platins 17 qem. 

Ale PetaTei statt des reinen Wasserstofls Lenehtgas terwendete, 
war die Licbtstirke nm 36 Pros. grSßer. Die letalere Beobachtung 
könnte allerdings etwan miCtrauisch stimmen. 

Auch die elektrische Methode des Schmelzens hat er nntersuclit ; 
aber er nahm von derselben Abstand, weil ihm mit den zu Gebote 
stehenden Hilfsmitteln die oben beschriebene Scbmelzunf^ besser gelang. 

Bedauerlicherweise hat Petavel die Piatiueinheit nicht mit den 
anderen gebräuchlichen Liuheiteu Terglioheu. 

61. Die Siemoii aache Piutin-Eiuiiuilalumpe. 

Da die ller.stellung der Viol leschen Einheit sehr kostspielig und 
umständlich ist, schlug Werner v. Siemens V) vor, nicht die Ijicht- 
stärke des erstarrenden, sondern des schmelzenden riatius zu 
messen. Die you ihm konstruierte Lampe besteht aus einem kleinen 
Hetallkasten , decsen Vorderwand mit einer möglichst genau 0*1 qcm 
großen Öffnung Tersehen ist. Hinter dieser Öffnung wird ein etwa 
0,015 mm dickes und 5 bis 6 mm breites Platioblech durch einen 
allmihlieh anwachsenden elektrischen Strom bis cum Schmelaen erhitat. 
Die Lichtstärke unmittelbar vor dem Schmelsen, also vor dem Er- 
löschen der Lampe, gilt als Einheit. Will man die Messung wieder- 
holen, so schiebt man mittels eines kleinen Zangenmechanismus ein 
neues Stück des auf eine Rulle aufgewickelten Piatinbleches anstatt 
des geschmolzenen vor die ütVnuiig. 

Verfasser 2) fand beim Vergleich der SiemeDslainpe und der 
Uefnerlampe +2,9 Proz. als mittlere Abweichung des Lichtstärken- 

£. T. Z. 5, 244 (1864). 
*) Ebenda 9, 445 (1888). 



Digitized by Go ^v,i'- 



136 



Kap. IV. Einheitslauipen und Z\%'i8chcDlicUt4}Uelleu. 



Verhältnisses vom Mittelwerte. Er glaubte damals diese beträcht- 
lichen Abweichungen zum gröUten Teile durch die Unsicherheit der 
photometrischen Einstellung infolge der größeren Farbendifferenz 
beider Lampen erklären zu dürfen. Mit verbesiserten Hilfsmitteln an- 
gestellte Versuche von Lummer und Kurlbaum ^) ergaben für die 
Lichtstärke der Platinlampe aber Werte, welche ebenfalls um 10 Proz. 
und noch mehr voneinander abwichen. Die Schwankungen sind dem- 
nacii durch die Lampe selbst bedingt. Ein groUer Ubelstand ist, daß 
dünne Platinbleche oft zerreißen , lange bevor die ganze strahlende 
Oberfläche die Schmelztemperatur erreicht hat. Die Lampe hat sich 
nicht einzubürgern vermocht. 

§ 62. Platin -Einheitslampe von Lummer und Kurlbaum ^). 

Ein Platinblech von etwa 25 mm Breite, GO mm Länge und 0,015 mm 
Dicke wird hinter einem mit einer Wasserspülung kühl gehaltenen 




Diaphragma von 1 qcm Öffnung elektrisch geglüht. Die Temperatur 
wird durch die Bedingung fixiert, daß ein bestimmtes Absorptionsmittel 
'/lo der Gesamtstrahlung des Platins hindurchläßt. Als Absorptions- 
mittel dient eine 2 cm dicke Wasserschicht in einem Gefäß mit par- 
allelen Wänden aus Quarzglas von je 1 mm Dicke. 

Der zur Herstellung der Lichteinheit benutzte Platinglühapparat 
(Fig. 38) besteht aus einem Dreifuß, welcher einen Teilkreis T und 
eine Marmorplatte 31 trägt. Als Stromzuführungen dienen zwei Messing- 
balken Oi und a^, zwischen denen bei 6, und '>2 Platinblech P fest- 



') Tätigkeitsbericht dor Keichsanstalt. Z. f. Instrk. 13, 120 (1893). 
«) Berl. Ber. 1894, S. 229; E. T. Z. iö, 475 (18iH). 
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• geklemmt wird, ist in horizontaler Richtnog durch die Schraube c 
versf ellbar , (iRinit das Platinblech gespannt werden kann. Auf die 
Maru3ori)iatte, also über das Platinblech, wini wuiirend des Versucbes 
zur Vermeidung von unregelmäßigen Luftetröniuugen eine doppelwandige 
Metallglocke G (in der Figur neben 3/ stehend gezeichnet) gesetzt; 
zwischen beiden Wänden zirkuliert zur Abkühlung der Glucke ein 
WMMn«taroin dureli dk ScbUlofliia $i und 9^ Die Vertikalwand der 
Oloek« ist dnrehbroohen nnd nimmt die HeßdiapbragmeB von 1 bis 
4 qem sof, welebe für giob wieder eine innere Wnsaerepfllnng dnrob die 
Soblincbe Sg, «4 und beaitsen. Zwiecben dem Pletiobleofa und dem 
Bolometer befindet eieb ein fallbrettertiger Veracblnfi, bei dessen Anf- 
aieben des Bolometer beitrablt wird. Der Verscblofi bet eine innere 
Wasierspfllang, welche ihn auf der Bolometertemperatvr erbllt nnd 
welche mit der Wasserspülnnp^ des MeDdiaphragmas kommuniziert. 

K« darf nur chemisch reines Platin verwendet werden. Bei reinen 
Bie cht n wird die Oberfläche vollkommen blank und fast spiegelglatt, wäh- 
rend bei den nicht ^an?! reinen die Verunreinigungen heraus verdampfen, 
so daü die Oberilächti zwar vuilkommcn blank, aber nicht vollkoiuinen 
glatt bleibt. Bei versebiedenen chemisch reinen Blechen blieben die 
Abweiobnogen der Liebteinbelt immer nnterbalb 1 Proz^ bei obemleeb 
udii gans reinen kamen Abweiebnngen Ton 2 bis 3 Pros. Tor. Zn den 
Versnoben wurden mit Platinmobr getohwirste Bolometer angewandt, 
welche unter gleichen Bedingangen immer die gleieben Werte der 
Platineinheit ergaben, während dies mit berußten Bolometer n nicht der 
Fall war. Eine Untersuchung sftmtlteber Fehlerquellen ergab, daß steh 
die Lichteinheit bis auf 1 Proz. genau reproduzieren läßt. 

Ks sei noch hervorgehoben, daß eine solche T ichteinheit den ver- 
schieden gefärbten Lichtquellen sehr einfach durch Vorschrift eines 
anderen Strahlungsverhältuisses augepaßt werden kann. Versuche, 
die Temperatur auf andere Weise, z. B. durch das Strahlungsverhältnis 
sweier beliebigen Wellenlängen, zu definieren, wie es Crova zur 
Beatimmong des nGlübgradee" Torschlägt, ergaben die Ton Lummer 
nnd Knrlbanm angewandte ala die empfindliebate. 

§ 68. Vorsohlag von Petavel >). 

Man laut ein elektrisch geheiztes dünnes Blech aus Platin, Rho- 
dium, Iridium oder aus den Legierungen dieser Metalle zwei Thermo- 
sivlen, 1 nnd 2, beatrablen. In den Gang des auf 1 fallenden Strahlen- 
bOndele eehaltet man eme Wassersebiebt von bestimmter Dicke, in den 
Gang des anderen Bflndelt scbwarsen Flnllepat von ebenfalli bestimmter 
Dieke. Bei verbiltnisraißig niedriger Temperatur des Bleehes wird 
Sinle 2 stärker als 1 bestrahlt Da mit waehsender Temperatur des 

*) ülectrician (2) 50, 1012 (1902/1903); Rep. Brit. Ass. Belfast 1902, 



üiguizeü by Google 



138 ^P* EinbMtilunpen and ZwiMheiüiehtqa«lI«B. 



Bleches Wasser für die Strabipn «^tHrker dufclilnseip:, (iat^'L-L'fa FIuUr]''«! 
weniger durcbläsöig ^M!!i, »o ^\crden bei einer gewissen Temperatur 
beide Säulen gleich stark bestrahlt. l)ie letzteren sind gegenein hu der 
geschaltet. Der Heizstrom wird so Unge reguliert, bis das Galvano- 
meter keinen Aonehlag gibt Sind alle T«le in «BTerinderlififaer Stel- 
lung sneinender aogeordnet, so beeitst du Bleeh nledenn eine kon- 
•tante, aber nur mit diesem Apparate wieder herstellbare, also aallllige 
Temperatar, d. k.: eine bestimmte Temperatur und Liebtstirke 
ist naek dieser Methode nicht reprodusierbar. 

In der Tat beabsiehtigt Petavel aueb nur eine konstante EinJteilS' 
lampe zweiter Klasse, also gewissermaßen nur eine sieh nie Ändernde 
Normallampe (S, 152) berziistelleii , welche er nnch einer genau re- 
produzierbaren Lichteinheit (er nennt diese ein* T.ichteinheit erster 
Klasse (»der, wie es auch häufig gesrliieht, eine ab^oiute T^ichieinheit) 
eichen und zum FUchen der im Gebrauch befindlichen Einheiten (Ver- 
kehrscinlieiten) benutzen will. 

Solche Einheitslampen zweiter Klasse sollten dann nach Petavel 
in den bedeutendsten IjaVoratorien der gansen Welt ihren Plats findttn. 
Fflr die geeignetste absolute Liebteioheit hält er naeb seinen Unter- 
suchungen die Viollesche. Das Streben Ton Petavel ist also im 
Grunde dahin gerichtet, die Hefnerkerse, «relohe eine immer grflßers 
yer]>reitung auch außerhalb Deutschlands findet, wieder durch die 
Viollenche EiBheit su Terdrftngen. 

Für die Praxi? wilrde eine Tollständig konstante Lichtquelle, wie 
sie Petavel erstrdjt, sehr vortoilliaft sein, wofern sie sirh hinreichend 
leicht herstellen lüLlt. 1>hs letztere ist jedo<'li bei der l'cta veUcben 
Lani})e nii lit der Fall. Einen nusreirhenden Ersatz für eine sob lie 
Lanii>i« l)ietet ein Säte ymx guten, nur iBHliig beanspruchten elektrischen 
Glühlauipeu (vgl. S. Iö3). 

5:^ ül. Bio Kraterlicht-Einheltslampe. 

Von Alinev') wurde IST*^ benbachtct, dali die Flächenheüe des 
Kraters einer Kohle konstant und unabhängig von der zur Erzt u^'ung 
des Bogens verbrauchten Energie ist. Violle*) fand die l'lacbenlielle 
für einen Energieverbrauch zwischen 500 und 34 UOÜ Watt ebenfalls 
konstant; er sieht hierin eine Bestätigung der schon von 8. Thompson 
gemaohten Annahme, daß die hellste Stelle des Kraters bis sur Siede- 
temperatur der Kohle erhitst wird. 

Auf Grund dieser Annahme wurde von Swinburne, Thompson*) 
und Blondel fast gleichiettig vorgeschlagen, die Lichtstärke Ton 
1 qmm des Kraters, also die Flichenhelle pro Quadratmillimeter, als 

') rr.'C. Roy. So«'. 27, 157 Oj^'H); Phil. Ti;n. ict. 172, 887 (I8öl). 
•) C. R. 115, 1273 J. de l'hvH. {i) Z, 545 (161)3). 

*) PhiL Mag. (5) 36. 180 (189:)). 
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LiohtmnlMit lo benntma. Natftrlicli nmB b«t den Hesaniigeii die 
oagfttiYe KoUe so «ngeordnet werden, daß sie kein Kraterlieht ab- 
blendet. Ferner muß vor der positiven Kohle ein Diaphragma auf« 
gestellt werden, welobet nnr die Strahlen des hellsten Kraterieslee 

biodurcLläßt. 

Blonde!') fand die üben de(ini*Tlt 1 Iriclifi^lirlle im Mittel zu 
158 bougies; die txtremen Werlo betrugen und 163 bougiep. 

PetaveP) versucli'c drei Anordnungen. Von diesen erwies sich nur die 
dritte als brauchbar, bei welcher die positive und negative Kohle auf- 
einander senkrecht atanden. Er fand, daß selbst bei einem ruhig 
brennenden Dogen der Krnter eich snr Pftretollung der liehteinbeit 
niebt eignet, dn bei Ko&ttantheltnng aller einschlägigen Größen Schwan* 
knngen bis in 10 Pros. Torkommen; im Mittel betrug die Uohtatftrke 
auf das Quadratntllimeter 147 candles. Dagegen haben die Verinde- 
rangen des KohlendurcbmeNers, der Stromdicbte und der Bogenlinge 
sowie die Temperatur der umgebenden Luft wenig Einfluß aaf die 
Flächenhelle. Nach Vi olle ist die Ursache der Mißerfolge in der von 
Trotter') 1894 gemachten Beobnchtung -/n ^nchen , dali die liellste 
Stelle des Kraters periodischen Urtsverinderungen unterworfen ist. 

^ 65. Der sohwarze Körper zur Darstellung der Lichteinheit. 

Ein tJbelstand der eben beschriebenen Einheiten ist, daß sich die 
Oberflächenbeschaffenheit nicht definieren läßt. Dagegen ist durch 
den schwarzen Körper, worauf w()lil zuerst Lunimer aufmerksam 
machte, eine delinierte Oberliäche gegeben, so daU für die Lichteinheit 
HuLler der Grt>üe der .«trahlenden Blendenöffnung nur noch eine gut 
definierte Temperatur gegeben zu yein braucht. 

Auch für den vorliegeuden Zweck sind die in Fig. 12 und 13 (S. 42) 
dargestellten schwanen Körper wegen ihrer leichten Handhabung sehr 
geeignet* Zum Festhalten einer bestimmten Temperatur empfiehlt sich 
die in § 62 angegebene Methode. Ein Thermoelement ist sn ungenau, 
weil für die hier su wfthleoden Temperaturen die Lichtstärke sich um 
15 bis 19 Proz. ändert, wenn die Ündemng der Temperatur 1 Pros, 
beträgt (S. 95). 

Einen Überblick über die hier in Betracht kommenden Licht^ 

stärken geben uns die folgenden Zublcn von liUmmer und Prings- 
beim*): es beträgt die Lichtstärke von 1 qnim des schwarzen Körpers 

bei 11 75*^0 etwa 0,001 2 Hi 
, 1325% , 0,0220 , 
, U3ö«. „ 0,0635 , 



') Chicagoer Kongreß l»i»3, Electrician 32, 117 (^iwa). 
') liit. siehe 8. 1S4. 

Proc. Roy. S.c 50, (1894). 

Phjs. Z. a, 97 (1901/1 »02). 
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Durch ExtrapoLation würde sich darauä ergeben 

bei 1 5()0*' C etwa 0,1 IK 
„ 1700« „ « 0,5 , 
, 1800% , 1.0 n 

D. Verglelohende VerBuohe zwisolien den einzelnen 

Liohteinlieiten. 

§ ea* ATUwertniig der Violleeohen Jliiü&ait. 

Naoh MemuDg«!! lon Violl«0 »t 

1 Violle = 2,08 Cwetl 1) 

1 TiolIe= 19,&IK 3) 

D» Vt* Violl« mit 1 hough äidmäle iatekhnd wird, 
80 i»t DMb Olmohnng 1) und 2) 

l Carcel — 9,G bougies decimales 3) 

1 Hv ~ 1,02 bougies decimales 4) 

Demoaob würde ueia 

1 HC =0,106 Carcel 5) 

Di« letztere Zahl ist aber nicht richtig, wie die im folgenden 

Paragraphen zu beaprechendeu ein wandsfreieren Vergleiche 7fi!:;en. 
Aber auch die Gleichungen 2) un^ 4) sind nach Lämmer, weicher 

1 Violle = 26 HC 

erhielt (S. 134), tn'chi richtig. Demnach wären aach die Gleiehnngen 1) 
und 3} nicht richtig. 

§ 07. Vergleich der fiefiierkene mit den gebrluehlieiiftteii 

Iiiebtelnheiteii. 

Die ZaLieii »uid i-irgubaiät»6 von Veräucheu, die gemuii einem 
BeAchlusse der Internationalen Lichtmefikommission (S. 148) 
io DentBohUod ^, Frankreich ') und England *) ausgeführt sind; anfler- 
dem worden In Frankreich ') noch di« Zahlen f gefonden. 

a) Dia Iiampen brennen In derselben Iiuft. Die Lampen werden 
entweder direkt gegeneinander (s. B. Zahlen f) oder, wasTiel genauer 
ist, unmittelbar nacheinander mit einer konstanten Lampe (Ver* 
gleiebslampe^ 8. 161) verglichen. 

') Cougn*» International de l'h ori* M'^'^" 5*^^''. K.iiii '.rt et documents, p.ö6. 

') Beichsanatalt (Liebe n t h a i; , J. f. 0. u. W. 49, 559 (190t>). 

') Laboratoire cen^l d'ISeefcrieitA (Laporte und Jouast, Zahlen 
' und +) und Laburatoire d'essais du Conservatoire de« Art<< et Metiers 
tP^rot \m<] .Tanet. Zahkn f ), BtiU. Soo. Int Kl. (2) 6, 375 (Ifofi). 

*) National rhysiinl Laboialory ^Paterson); Kiectrician ('2) 58, 
5«0 (190e/1907). 
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Deutsche Vcreinskerze (V. K.)- Nuch Messungen, die von Luramer 
und Brodhnn ') und von der LichtmoükommisBion (Jen i)f>nt«chen 
Vereins von Gas- und Wasserfachuiännern ausgeluhrt wurden, 
ist vuu iliesem Verein in Vereiabarung mit der Beichsanstalt 
angenommen 

Lichtst der V. K. bei 50 mm Flammenb. _^ j\ 
LichUt. der üeluerlampe * 

En^ische Kerze (GL E.). £■ Dimmt die Reichsanstalt den Mittel- 
wert %VM einer Reihe anieheinend saverlftseiger Beobachtangen ') 

LioMat. der E.K. bei 45 mm Fiammenh. 



Liobtat der HefnerUmpe 

CarceUamjpe (Ca.). Es fanden für 

Lichtst. der (Ja. 



= 1,14 ... 2) 



Liehtat. der Ueinerlampe 

Niederl. Liehtmeflkommieeion^) . . • . 10,4 

Durand nnd Jigottso*^) 11,1 

Laporte«) 10,9 

Leeomte^) 10,5 

Reicbsanstalt 10,8* 

Fraozöaiache Laboratorien 10,Ö0t 

lO-Kersm-Fenlanlitmpe (10 Pe.). Ea fanden fAr 

Lichtst. der 10 Pe. 



3) 



Licbtst. der llefnerlampe 

,0* \ 
,79 t/ 



Reicbsanstalt (mittl. Luftdruck 7ö9mm). • 11,0 
Fransöaiaohe Laboratorien 10 



4) 



FolffmungeH* Es Terateht die Reiehesnstalt nnter Hefnerkene 
(S. 119) die Lichtatftrke der Hefnerlampe bei einem Fenohtigkeita- 
gebalt von 8,8 Liter auf 1 ebm trockene, koblena&urefreie Lnft und bei 
einem Luftdrock von 760 mm. Nun sind die Peutandocbtlampe (S. 126), 
die 10- Kerren -Pentanlarope (S. 128) und, soweit sieb bei den be- 
trächtlichen Licbtstrirkenschwankungen erkennen läßt (Anm. 2, S 140), 
auch die Carcellampe in der gleichen Weise wie die Hefnerlampe (S. 118) 



*) Z. f. Instrk. 10, 119 (1890). 

') J. f. G. u. W. 398 u. 597 (1890). 

^) Z. £. Instrk. 13, 257 (1893); J. f. G. U. W. 3ü, 341 (1893). 

J. f. G. n. W. 87, 613 (1894). 
*) Von Laporte mitfreteilt (s. Anm. 6). 

•) I/f>h4ir. /'I-rtr. 15, 295 (1898); v>:l. .inrh Blondin, ibid. 15, SOO (1898) 
und Keferat von Krüss, .1. f. G. u. W. -11, 625 (189«). 
') J. t O. U. W. 47, 227 (1904). 
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von der Feuchtigkeit abh&Dgig. Dies dürfte auch fOr die Kenen der 
Fall seiD. Dann ist 

y. K. (50 mm Flammenh.. 8,8 Liter) s= 1,20 HC ) 

E. K. (46 „ , 8,8 = 1,14 , ) ' ' 

nach deutscb. franz. Messungen 

Ca. (etwa 8,8 Liter) = 10,8* IK 10,80 t HCl 

10 Pe. (8,8 Liter) = 11,0* „ (760min) 10,79t „ / ' 

Im National Physical Laboratory wird die lichtstirke der 
10- Kensen- Pentanlampe bei einem Feuchtigkeitsgebalt Ton 10 Litern 
als normal angenommen. Nacb Torstebendem ist somit 

nacb dentseb. frans. Messungen 

10 Pe. (10 Liter) = 10,9* IE (760 mm) 10,72t ffi . . 7) 

Aus seinen Messangen siebt Laporte folgenden wichtigen Scblnß: 
Nebmen wir die Zabl 1 Carcel = 10,9IK, so würde siob unter Be- 
nntsung des ni^t siobergestellten Umrecbnnngsfaktors 3), (& 140) 

1 HC = 0,885 bougies d^imales 8) 

atatt — 1.02 houffiVs deciinaies. also ein um etwa 13 Proz. Ideinerer 
Wert als früher ttugenommen war, ergeben. 

b) Die Iiampen brennen in verschiedener Luft. Die Lampen 
werden zu verschiedenen Zeiten mit einer konstanten Vergleichslampe 
verprlichen, und es werden die Ergebnisse der Pentanlampen auf nor> 
male Feuchtigkeit reduziert. Es ergibt sich 

naoh S. 126 PentandoobtUmpe (8,8 Liter) = 1,17 IS . . 9) 

naefa Jrans. engL Hessungeo 

Ca. (mitaFeuobtigkeit) = 10,76* IK 10,74* HC \ 
10 Pe. (10 Liter) = 10,76*, 10,94* » (760 mm) / * ^ ^ 

o) Indirekter Terg^eioli. Beim Vergleiobe der Caroellampe mit 
■wei Yon der Reicbsanstalt geprüften elektrischen Olfiblampen von 
10 und 16 K fand Laporte (Ann. 6, S. 141) im Mittel 

1 Ca. = 10,9 IK. 

d) Bemerkungren. Zu den vergleichenden Messiinireit fier Reicbs- 
anstalt wurden zwti i urceilaiupcu und zwei lu-Kerzen f'( :itanlatnpen 
benutzt, welche vuin I^eutscben Verein von Gas- und Wasser- 
faciimänneru zur Verfügung gestellt waren. 

cc) Carcellampe. Jeder I,ampe war eine Kanne mit Colzadl 
bf"''r«'ireben. Der Brcnnstoft' wurde ftliwprb^phid in beiden Lumpen 
prhiiumt. Die l-amiien wurden etwa '40 Minuten nach dem Anzünden 
e il [ lerhend den Krfabrungen von Laporte (S. 109) einreguliert. Mit 
dem iMesäcn wurde etwa 50 ^Minuten nach dem Anzdnden begonnen. 
Im Mittel ans 28 Messungsreihen (s. S. 109), die sieb je aus min- 
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destens vier unmittelbar aufeinander folgenden Messungen zutammen- 
soteteo, ergab sich die Yerb&ltniesahl 10,8, and es betrug 

die gröJUe Abweichang todi Mittelwert . # . 4,6 Pros, 
die mittlere ^ „ ^ . . + 1,8 „ 

Die Zableo, aus weloben der Ifittelwert 10,8 abgeleitet wurde, 
sind Mittelwerte ans Größen, welobe bis su 10 Pros. Tooeinander ab- 
weieben. 

Die Messungsreihen sind hierbei zeitlich so verteilt, daß sieb der 
Mittelwert 10,8 auf mittlere Feaobtigkeit (etwa 8,8 Liter) besiebt. 

ß) 10-Kerzen-Pentanlampe. Der einen der beiden Lampen 
war ein Zeugnis der (ras Heferees zu London über die Richtigkeit 
dpf Abraessnnf^en der Lampe beigegeben. Be\ der anderen Lani[»c 
wurden Abweichangen von den durch die Gas Kt"f»>r(>PR angegebenen 
Abmessungen nicht gefunden. Mit der Messung wurde begonnen, 
sobald die Lichtstärke konstant geworden war, was meistens schon 
etwa 10 Minuten naeh dem AnsQnden eintritt. Im Mittel ans 47 Mes^ 
sungsreihen mit den Pentansorten 1 nnd 2 (S^ 129 nnd 130) ergab siob 
der Mittelwert 11,0, und es betrag 

die grftlite Abweiebung vom Mittelwert ... 2,2 Pros* 
die mittlere , , „ . . +1,1 „ 

Wegen der Einzelheiten der vergleichenden französischen und 
eugliHcbeu Messungen muij auf die Origiaalabbandlungeu verwiesen 
werden. 

Die Ergebnisse der in den drei Tersehiedenen Ländern ans« 
gef&brten Versnobe stimmen naeh Torstebendem reobt gnt mitMuander 
flberein« Bemerkenswert ist, daß nacb den franaösisohen Messungen* 
[Ol. 10)] die 10*Kenen-Pentanlampe genau gleiob der Garcellampe ist^ 

während die erstere nach den deutschen um 1 Proz., nach den eng- 
lisoben um 1,8 Pros, lichtstarker ist. Als Verhältnis der Garcellampe 
zur Hefnerlampe wurden in den drei Lftndem überrasobend äberdin* 
stimmende Werte gefunden. 

§ 08. TabeUaxiaoho Üborsicht über ältere Vorglelohungen 

von LiokteinlLeitea. 

Einen recbt Tollstftndigen Überbliek über die bis 1903 ermittfllten 

gegenseitigen Beziehungen einer größeren Anzahl von Lichteinheiten 
gibt Bunte ^) (vgl. 1 18) in Tabelle I, in welcber die fettgedruckten 
Zahlen die direkten Ergebnisse der Meinungen oder deren Reziproke, 

dagegen die gewöhnlichen ZifTerTi diejenigen Werte angeben, welche 
aus den einzelnen Beobaohtungsreihen durch Umrechnung erhalten 
werdeur 



•) J. f. G. u. W. 46, 1005 (ld03). 
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In Tabelle IT hat Bunte die srcli aus Tabelle I ergebenden zu- 
yerlässigsten Werte idr die jetzt im Gebrauch befindliGhen Licht- 
eiuheiten zuBammengestelli. 



Tabelle IL 





HC 


v;k. i 

1 
J 


B.K. 

■ 


1 Pe. 


! 

10 Pe. Gareel 




1 


* 

0,888 


0,877 




(0,088) 


0,092 




1,20 


1 


1.05 


1,03 


(0,105) 


0,110 


Englische Kerze .... 


, 1.14 


0,95 


1 


0,97 


(0.1) 


0,105 


Fentandochtlaiii|w . . . 


" 1,17 


0,97 


1,03 


1 


(0,103) 


0,107 


lO-Kerzen-PeutHulaiupe . 


(11.4) 


(9,50) 


(10,0) 


(9.7) 


1 


(1.05) 




10,87 


9,05 

1 


m 


9,29 


(0,95) 


1 



Von den Zahlen der zweiten Yertikalsimlte, aus denen die übrigen 
Zahlen abgeleitet wurden, waren 1903 nur die fettgedruckten sioher- 
gestellt. Nach den S. 141 und 142 mitgeteilten mit f und * bezeich* 
Beten Ergebnissen der in Deulscbluid, Frankreiob und England ans- 
gefübrten Tergleieheoden Untersnchungen ist aueb die ZaU fflr die 
CaroeUampe bis anf etwa 1 Pros, genau« Dagegen ist der fQr die 
10 > Kernen •Pentanlampe angegebene Wert 11*4, weloben man mit 
RQcksicht auf Gleiobnng 2), S. 141, hAtte erwarten dürfen, naob 
diesen UntersuchuDgen um etwa 5 Pro:, zu ffToQ, mit anderen Worten: 
die neue engliscbet mittels der 10-Kerzen- Pentanlampe abgeleitete 
Kerze — Paterson nennt sie Pentaneinheit — ist um etwa 5 Proz. 
kleiner die alte, durch die Spermacetikerze festnrflogte englische 
Kerze. In Tabelle II sind deshalh die nuf die lO-Ketzen-Pentanlampe 
bea&gliohen Zahlen von uns — abweichend von Bunte — eingeklammert. 

(Siehe Talielle XU auf S. 434.) 

E. VerelnlMuruiigen Uber photometrisolie Größen und 

Einheiten. 

§ 69. Gresohichtiiches über internationale Vereinbarungen. 

Die ersten internationalen Besprechungen über photometrische 
Fragen erfolgten auf dem Pariser Elektrikerkongreß, der aus Anlaß 
der ersten elektrotechnischen Ausstellung 1881 zu Paris tagte. Ks 
wurde beschlossen, für die Prüfung der ausgestellten Lampen das Carcel 
alü Lichtmaß zu benutzen. Ferner wurde eine internationale Kom- 
mission gewühlt, welche neben den im üebiduch befindlichen Licht- 
einheiten auch noch die tou Violle dem Kongreli vorgeschlagene 
Platinliobteinbeit (8. 133) prüfen sollte; außerdem wurde sie mit der 
Bearbeitung der Frage nadi den elektrisoben Einbeiten betraut 1888 
trat die Kommission als „Internationale Eonferens snr Bestimmung der 
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•IdctriiehMiBinhMten'* lum entooMal« sniammMi, ohne eine ESnigang 
sn erzielen. Bei ihrer sweiten Zusammenkunft, weldie 1884 ebenfalls 
zu Paris erfolgte, wurde, obgleich W. Siemens sehr warm fUr die 
Hefnerlampe eintrat, als Lichteinheit die Viol lösche Einheit an- 
genommen. Auf dem internationalen Pariser Kongreß vom Jahre 1889 
wurde als Einheit drr Lichtstärke der zwanzigste Teil der YioUe- 
scheu Einheit unter dem Namen 

bongie d6eimale 

angenommen. Der internationale Elektrikerkongrcß zu Chicago vom 
Jahre 1893 setite wieder eine Beratung über die Yiollesche Eanheit 
auf seine Tagesordnung. Auf Grund der ungünstigen Erfahrungen • 
der Reichsanstalt, über welche Lum m er persönlich berichtete, wurde 
jedoch von einer erneuten Aufstellung dieser Einheit Abstand genommen 
und die Beschlußfassung über eine solche bis zum nächsten Elektriker- 
kongreß vertagt. 

Als Beleuchtungseinheit wurde in Chicago die Beleuchtung vor- 
geschlagen, welohe durch eine bongie d^cimale «nf ein» in Im 
Entfernung senkreeht in den Strahlen befindliehen Fläche ersengt 
wird. Dieeer Vorachlag fand indeaaen keine Anwendung. Sehon 
Toiher waren entsprechende Beleoehtnngieinheiten, s. B. Ton Weber 
und Ton Preece die auf die denteche Kerze und das Meter baw. auf 
die englische Kerze und den englischen Fuß besägliche unter der 
Beseichnung Meterkerze bzw. candle-foot, vorgeschlagen. 

Dem intfrnafionaJcv Elektrikerl-onrnrß, der im August 189H in Genf 
tagte, gebührt das V't-rtlienst, auf Gnmd einer ausführlichen Ponkschrift 
von Blond el ein vollständig deliniertes System der fiiuiiometrischen 
Größen und Einheiten aufgestellt zu haben. Vom truoretischen Stand- 
|junkte uus muüte nach Bloudcl d*ir Licidatn/m ak undamentalgroijü 
dienen; unter Licbtsirom versteht er, wie bereits auf S. 68 bemerkt 
wurde, den Tom Auge empfundenen Teilbetrag des Energieatromei der 
leuchtenden Strahlra. Aus praktiachen GrQnden empfiehlt es lidi 
jedoch, alc Fundamentalgröße die lädAdärke zu nehmen, weil iich 
. ihre Einheit durch eine Lichtquelle darstellen Iftfii. Bs entspann eich 
im Kongreß') eine sehr lebhafte Diskussion fiber die Wahl der Lioht- 
einheit. Als theoretische Einheit wurde trots des lebbafteeten Widei^ 
Spruchs der deutschen Delegierten, insbesondere des Herrn v. Hefner- 
Alteneck. wieder die bougie decimale angenommen. Da sich diese 
Einheit jedoch praktisch nur tehr schwer lierstellen iälit, wurde für 
praktische Zwecke die J.irlif stärke der Hefnerlampe als Einheit gewählt. 
Hierbei wurde von der von Laporte später [Gl. 8), S. 142] als unrichtig 
nachgewiesenen Annahme ausgegangen, daU beide Einheiten bi» auf 

*) Bapport sur les unit^ photomAtriques. L'tkdair. ^lectr. 8» 841 (1896)j 

Z. f. Bei. 2, 359 (I8'.i6). 

') Bericht von v. Hefner- Alteneck. s. K.T.Z. 17, 7r.4 (1896). 

10* 
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2 Proz. übereinstimmten. Bezüglich der übrigen photometru^en Größen 
und Einheiten wurde sohnell eine Einigung erzielt. 

In Anlehnung an diese lieschlfisse in Genf haben sich sodann die 
größten an der Lichtmessung interessierten Vereine in Deutschland 
(der Deutscht \>rein von Gas- und Wneserfachmäunern, der 
Elektrotechiuöohe Verein, der Verband deutscher Elektro- 
techniker) unter Mitwirkung der Reicli m i; stalt mit diesen Fragen 
befaßt. Ea wurden H.uutliciie BeschliisBe deä Kougreüses angenommen, 
bis ftuf den auf die Uchteinheit bezQglichen, nnd zwar wurde die 
bougie d^cimsle wegen ihres «oslcberea Wertes aasgeschieden und an 
ihre Stelle ganz aUgemein die Lichtstärke der Hefnerlampe gesetat, 
* welcher man den Namen „Hefnerkergt*^ gab. Über diese Fest- 
setsnngen ^) handelt der nächste Paragraph. 

Die Genfer Beschlasse hezüglirh der Wahl einer iatemationalen 
Lichteioheit haben jedoch eine Einheitlichkeit auf diesem Gebiete nicht 
herbeigeführt. Denn die Hefnerlampe ist noch heute als alleiniges 
Lichtniaß nur in Deutschland in Gebrauch , während in Frankreich 
gewöhnlich d\f rnrrellampe, in England die englische Kerze und seit 
löÖH auch die H)-Kerzen-l'entanlampe als Einheitslampe benutzt wird. 

Die Internationale LichtmeDkommissidn , welche bei Gelegenheit 
der Pariaer Weltausstellung von 190U von dem erbten internationalen 
Kongreß von Gasingenieuren gebildet wurde, beschäftigte sich des- 
h^b in ihrer Sitsung, die im Jnni 1903 in Zflrieh') stattfand, wieder 
mit der Frage nach einer internationalen Begelung der Lichteinheiten, 
nnd swar in Anlehnung an die beiden bereits anf S. 144 bis 146 mit- 
geteilten Tabellen I nnd II, welche Bunte zu diesem Zwecke auf- 
gestellt hatte. 

In der Erkenntnis, daß vurlaiifig keine Aussicht auf die Einführung 
einer wirklich allgemein gebräuchlichen Lichteinheit vorhanden ist, be- 
schränkte sich die Lichtmeßkommission in Zürich darauf, allgemein 
anzuerkennende Verliältuiszahleu zwischen den in den verschiedenen 
Ländern benutzten Lichteinheiten zu erstreben. Es wurde beschlossen: 

1. die Zahlen der labelle 11 vorläufig für Umrechnungen zugrunde 
zu lepen; 

2. neue vergleichende Vorauche zwiaclieu llel'nerlampe, 10-Kerzen- 
Pentanlampe und Carcellampe sowohl in Deutschland wie auch in 
Franhndeh nnd England ananstellen. 

Die Ergehnisse dieser neuen Vergleiche sind bereits 8. 141 nnd 
142 mitgeteilt 

Die Internationale Lichtmeßkommission wird demnächst wisder 
zusammentreten nnd dann endgültige Teiiiältnisaahlen festsetzen. 

(Si«ho TabellH XII anf H. 434.) 

») J. f. G. u. W. 40 , 548 (1897); K. T. Z. 18 , 474 (1897); Vgl. auch 

L. "Woher. K. T. Z. 18. ül (18'J7). 

■ *} Olrt/ieil.'« Protoki>ll, 9. J. f. ö. u. W. 46, 988 {LVQi). 
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§ 70. DentMlio BMOblfttM Aber photometiif oha OröAen tind 

Stillzeiten. 

1 . Die photometrischen Qrvlkn haben ala Ba^sis die Lichtstärke einer 
pufüci förmigen Li< hdiuelle. 

2. Die Lichtstärke (fruiizosiBch : intensite lumiueuse, englisch: 
intenaity of lightj wird mit ,/ bezeichnet. Die Kitiheit der Lichtstärke 
ist die JIeff(*rker£e : das Abkdrzumj.szeichen i^i iiv. 

So sagt man beispielaweiAe : eine Lichtquelle hat die Lichtstärke 

3. Der Lichtstrom (fratizösiecli : tiux Ivunineux, euglisch: iluz 
of light) wird mit 0 bezeichnet und definiert durch 

1» =s Jo = [Gl. 2) S. 74 Qsd 7) S. 75j . . 1) 

worin r in Metern und 8 in Quadratmetern gezählt wird. Gleichung 1) 
gilt zonächtt nnr fftr ein unendlich kleines s \ sie ist auch noch fdr eine 
kleine ebene Fläche s gültig (vgl. § 32b, 8. 90), deren Dimenuonen 
gegen r hinreichend klein aind. 

Ea wird 0 = 1 ittr o := 1. 

Die Einheit des LiehtetromeB ist also der tod der pnnki- 
Krmigeo LiebtqneUe 1 HC in die Einheit des riamliehen Winkda ge* 
sandte Ltebtatrom. Sie wird Lumen genannt; das AJ^cü/f»un^Bei(^ien 

J^4l9e^ 

Denkt man sich um die punktförmige Lichtquelle, welche nndi 
allen Richtungen die Liehtstärke 1 IK besitzt, eine Kugel mit dem 
Radius I m beschrieben und diese Kugel in Flächenstücke von je 

1 qm Inhalt geteilt, so enijifängt jedes Flächcnstück den Lichtstrom 
1 Lm. Der auf die gauze Kugel (in den Uauiiiwinkel 4.*:) übergehende 
Lichtstrum ist Alf Lm. Ift die i^iclitstärke der Lichtquelle nach allen 
JEiichtungen gleich J, m ist der Gesamtlichtätroiu gleich AnJ Lm. 

4. Die Beleuchtung') (französisch: t'rl-ifr.Mnent, englisch: Illu- 
mination) wird mit E bezeichnet und de&niert durch 

(2^ tT CD'i i 

£ = — = [Gl. 3) S. 74 und Ö) S. 75] . . . 2) 

wo s in Qoadratmetem nnd r in Metern gemessen wird. 

Die Einheit der Beleachtong wird erhalten, wenn J = lIK; 
t = 0 nnd r = 1 m ist. Sie ist also Torhanden , wenn eine pnnkt- 
ftmige Lichtquelle 1 HC ein ebenes , 1 m entferntes kleines Fliehen- 



*) Die .indiaierte HeUiirkeit* nach früberer Weberseber Beieich* 
nnaff. 
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atflek 8 HoaUknohi belenehtot. Sie wird 1 Lux oder raoh wohl, wonn 
aofib nicht gans latrAffond, 1 Hoterkerse gflnannt; da» JMknmng»- 
g^U^m ist la, 

5. Bio FliohotihelleO (frtniSiigeh: Mmi intrint^no, engliicb: 
ininiiioo brightnoM) wird mit e baseiehnet und definiert dnrdi 

« = [Gleichnng 2) a 763 3) 

wo Ö in Quttdratcentinietern gemessen wird. Die Gleichung ist zu- 
näclist nur für ein unendlich kleines 6 gültig; sie ist auch noch filr 
eine kleine ebene Fläche 6 gültig [vgL Gleichung 6) S. SU], deren Dimeo- 
eionen gegen r binreiehend klein sind. 

Die Einheit der Fläche nholle^) ist vorhanden, wenn J= 1 HC, 
6 COS S = 1 qcm ist, also weuu die Lichtstärke pro C^uadratct-ntimeter 
der scheinbaren Oberflftefae 1 BL betr&gt. [Vgl. Oleicbnng 7), S. 90.J 

e wird auch gleich 1, wenn J = 1 HC und spesieU « = 0, 
ö = Iqom ist. Die Einbeit der Flftcbenhelle ist alao aneb Tor- 
faanden, wenn die Lidktetirke Ton 1 qem ebene Ober6Aobe in sn ihr 
■enkreohter Rtobtiing 1 S beträgt Sie wird deshalb aneb als Xerxe 
antf 1 qem beseichnet 

6. Die Lieb tab gäbe (firansOsiseb: 6elairage, engliseb: lightiug) 
wird mit Q beseiebnet Sie ist der Liebtstrom, welcher in der Zeit % 
am^estrahlt wird. Einbeit der Liohtabgabe iat das wihrend einer 

Stunde ausgestrahlte Lumen ; sie wird mit Lumenstwiid$ bezeichnet. 
Strahlt eine Lichtquelle % Standen lang den Lichtstrom ^ Lumen 
ans, lo ist die Liohtabgabe 

^ =: d^SLnmenstunden 4) 

Eine i€ibdlafiacke Zusammenstellung der Namen und Zeichen der 
photometriBchm Grfifien nnd Einheiten b. Anbang, Tabelle Y. 

Beispiele, a) Eine Lichtquelle L beleuchte die in der Ent- 
femnng r = 2m gelegene kleine ebene Flftche s = 1,2 qcm unter 
dem Einfallswinkel i = 60°; die LiohtsUrke Ton L in Richtung f sei 

J ssi 50 IK. Alsdann ist 

1. nach Gleichung 1) der auf s auftreffende LichtBtrom 

^ 50 • 0,000 12 • cos 60 ^ . , 

<P = • = 0,00075 Lm; 

4 



Die claritas visa Lamberts. 

*) A!- Kinlifit der Flachenlirllr« hatto Wrlir-r frühr-r ilir Flii(hpiih»'lli' 
einer absolut weißen, vollkonmien dirtus retlektierendeu Flache vorgeschlagen, 
welche von 1 Kerze iu 1 ui Entfernung senkrecht beleuchtet >virdj diese 
Webersobe Binheit itt also lOOOOirmal so klein wie die jetadge Eänliait der 
Flftcbenhelle (vgl. Ol. 1, 8. 91 nnd Bei5t|iiel o in cliesem Paragraphen). 
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2. naob Gleielmog 2) die »iif • eneugte BeleueMimg 

B = = 6,26 Lz; 

4 

b) Eine ebene Fläche 0 = 3 qcm besitze unter dem Ausstrahlungs- 
winkel £ = 60^ die Flächenhelle e — 10 IK. Alsdauu ist die Licht- 
stärke unter £ nach Gleichang 3) 

/— 3 -10. cos 60 = 15 K. 

Befolgt (liepc Fläche das cos f-Gesetz, so ist (vgl. das Beispiel auf 
S. 91) der in den äuüereu liiiumwinkel 2 7i aasgesandte Lichtstrom 

O = X 3 10 = 94,25 Lm. 

e) Das vollständig diffas reflektierende Flächenelement 0 empfange 
unter dem Einfallswinkel t die Beleuchtung E = 60 hx; das difFuse 
Reflexionsvermögen für den Winkel t sei M = 0»8; dann ist (vgl. 
das Beispiel auf S. 92) die Flächenhelle von 6 

e = • • 50 = 0,001 27 IK. 

10000« 

Wenn dae FUldhendement s in Beispid a ebenfalls YoUsUndig 
diffn« reflektiert, so ist (&r Jf = 0,8 die Flächenhelle von $ 

« = — 6»25 = 0,000 löyHv. 

10000 ar 

Weitere Beispiele s, n. a. § 135 nnd 155. 



F. Zwisobenliobtquellen. 

§ TL Auftählung der geteftuoMlohnten SwisohenliolitgueUeii. 

Wir wollen aonehmen, daß wir ein solches Photometer haben, 
Wekhea Ilamittelbar das Verhältnis der Lichtstärken zweier Lichtquellen 
zu messen gestattet. (Vgl. S. 159, Zeile 16 von unten.) Wir können 
dann eine Lichtmessung im eigentlichen Sinne ausführen, wenn von 
den Vieiden Lampen die eine die zu wessende, d. h. die jenige, deren 
Lichtstärke gesucht wird, und die andere die Einheithluiupe ist. Das 
Arbeiten mit der Einheitslampe ist jedoch wegen der dabei zu erfüllen- 
den Bedingungen zum mindesten zeitraubend; aulierdem ibt derBreun- 
itoff meisteaa tenw. Femer l&ßt ticb eine tehr itarke Lichtquelle in 
kleineren Beobachtungarftumen ohne Bilfsmittd anm Absohwftehen nicht 
direkt mit der Einheitslampe, deren Lichtstärke verhlltnismilOig klein 
ist, Tergleiohen. Aus diesen (und noch anderen) Gründen wird ffir 
umfangreiche und gans besonders für genaue Untersuchungen noch eine 
«irttfe möglichst konstante Lichtquelle in der Weise herangezogen, daß 
die zn mesSMlde Lampe und die Einheitslampe getrennt mit dieser 
dritten Lampe verglichen werden (SubatitutionsverfahrenX Die letztere 
Lampe wird dann Vergleichslampe oder Uilfsliohtq^n eile genannt. Hält 
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aich diese nur fAr kflnere Zeit konstont, eo muß äe kftiifiger, miiide- 
steiiB Tor und nadi der so memiendeii Lampe, mit der EinheitalaDpe 
Terglichrai werden. let die LiohUt&rke der Yergleichalampe ftii lingere 
Zeit verbürgt, ho liraucht der Vergleieh mit der Einheitslampe nur in 
grttfleren Zeitebicbnitten wiederholt zu werden. Eine solche Lampe 
kann dann ganz allgemein unmilfelljar an Stelle der Einheitslampe 
▼erwendet werden und werde bei dieser Vf rwendungsart als Normal- 
lampe bezeichnet. (AusführlichfTPs p. S. l fS? big l'iO, Beispiele a) 
und b). Vergleichs- und Normullampen wollen wir asusammenfasaeod 
als ZivischenhchtqueUen bezeichnen. 

Als Zwischenlichtquellen kommen hauptsächlich die folgenden ia 
Betnwbt: 

e) Petrolenrnrundbreniier ohneBrennscheibe, die man etwa 
20 Minuten nach dem Ansflnden anf die bSchate au erreichende Licht- 
stirke bringt, so dafi die Flamme gerade vor dem Rußen steht (§ 151). 
Z.B. die Kosmosbrenner Ton Wild und Wessel, sowie die Patent* 

reformrundbrenner der Deutsch - Russischen Naphta - Import* 
ge Seilschaft halten sich oft während mehrerer Stunden konstant. 

Die Petroleumlampen wurden zuerst von Rüdorff empfohlen und 
werden auch ooch heute vielfach angewandt 

b) Benztnkerzen von konstanter Flammenhöhe; dieselben wur- 
den von Kitner uud v. 11 efuer-Alteueck vorgeschlagen und finden 
z. B. im \\ e Ii ersehen Photometer CS. 184) Verwenduni?. 

c) Argandbreuuer mit ausgeblendeter Flamme (Methveulampe, 
a 109). 

d) Gasflammen, welche mit Ga^druckregulator oder Hahn auf 
konstanter 1* lauimeuhühe erhalten werden (Giroudlampe , S. HO; 
Argandbrenner). 

e) Anf konstantem Oasverbrauch erhaltene kleine Gasglühlicht- 
apparste, sogenannte Liliput* oder Juwelbrenner, wdche Tor der 
Prüfung schon mehrere hundert Stunden gebrannt baboi. Vgl. § 168. 

f) Elektrische Kohlenfadenglühlampen, die man mit Akku- 
mulatoren speist und auf konstanter Spannung oder Stromstärke hält. 
Die elektrischen Messungen müssen sehr genau sein, da sieh die Licht- 
stärke hier je nach der Beanspruchung um etwa 6 bis 8 Proz. ändert, 
wenn sich die Stromstärke oder Spannung um 1 Proz. ändert. Die 
elektrischen Lampen wurden von TiUmmerund Brodhun') auf Grund 
eingehender Konstanzprüfungen n]'= Zwischenlichtquellcn vorgeschlagen. 
Sclion vorher hatten Preece-; uud Uppenborn ■) diese Lampen 
für denselben Zweck empfohlen, ohne jedoch nähere Versuche an- 
zustellen. 



') Z. f. Instrk. 10, 119 (1890). 

') IVoc. II 'V. Hoc. a«, 272 (1884). 

^) ZenUalbl. t Elektrot. IJi, 128 (18»0). 
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Für die Iftufanden Arbeiten wird von der Reiehsanstalt 
unter Verwendung eines Lummer-Brodbunschen Pbotometers und 
einer geraden Pbotometerbank seit 1801 ein und dieselbe Vergleicbs- 

lampe benutzt, welche in diesem Falle zugleich als Normallampe 
aufzufassen ist, Sie ist eine Lampe mit bügelförraii/em Kohlenfaden, 
welche mit tJf) Volt und 10 IK normal brennt; sie wird jedoch nur 
mit etwa .il Volt gebrannt, bei welcher Spannang sie etwa 1,7 Hv 
ergibt. AlierUings brennt die i.uiupe dann ebenso rötlich wie die Heiner- 
lampe, so daß ihre Farbe von der der gebr&aohlichen Lichtquellen ab- 
weioht; aber dieaerÜbelatand wird dadaroh ausgeglichen, daß switobeii 
dieeelbe und den Photometerscbirm eine blftnlicbe Glasplatte ein- 
geaebaltet wird, die mj^Hcbtt Farbengleicbbeit der Photometerfelder ber- 
stelli (8. 231). Die Lampe wird MtkonstarUer StromsUMce gehalten ; man 
hat dann eine ziemlich große Gewähr dafür, daß stets dieselbe Energie 
i m Kohlenfaden Terbrauoht wird , w&hrend bei der £inregalierang auf 
konstante Spannung etwaige Änderungen des Übergangswiderstandes 
in der Lampe einen störenden Eintluß ausüben. Die Stromstärke wird . 
nach der Konipensutionsmethode (§ 140) einreguliert und bis auf 
0,01 Proz. genau konstant gelullten, so daü die Lichtstärke hierdureh 
bis auf mindesten» O.l Ptoz, konstant gehalten wird. 

Die eben erwähnte Vergleichslampe der Reicbsanstalt hat seit 1891 
bie jetst im gansen etwa 18000 Stunden gebrannt nnd eieb kotutant 
gehalten. Ihre Konstans wird durch Vergleieb mit einem 8aUe gimch" 
arliger kontianter Lampen, welche nur während dea Versndia ein* 
geeehaltet werden, femer dnroh direkten Vergleich mit der Uefncrlampe 
kontrolliert. (Vgl & 282.) 

Die elektrischen Lampen haben sich immer mehr in der Praxis, 
und awar nicht nur in elektrotechnischen Instituten, sondern auch in 
Gasanstalten, Gasglühlichtfabriken usw. eingebürgert. Leider aber iRßt 
man sie in der Praxis meistens mit der normalen Spannung brennen, 
um möglichst Farbengleidiheit mit den zu messenden Lampen 
zu erhalten. Durch die .stärkere f?p inspruchung wird die Konstanz 
herabgesetzt. Außerdem begeht man oft dmi Fehler, daü man sie vor 
der Benutzung nur kurze Zeit brennen läßt. Vorschriß soUte se/n, daß 
nur sandte Lampm verwendd werden, wdche vorher sc^o» längere 
Zeit (nunäestens 100 Stunden) gArannt vnd sieh während dieser Zeit 
konstant gehalten haben. Den bierso n5tigen Sata von Glühlampen kann 
eich jeder leicht eelbat herstellen, indem er eine grOfiera Anaahl lilngere 
Zeiteineehaltet, sie in bestimmten Zeitabständen (von etwa 25 Stunden) 
pbotometriert nnd nur die behält, die gute Konttanz zeigten. 

Man verwendet vielfach 1 H> Volt- Lampen. Zu benutzen ist 
auch jede Spannung von etwa 20 bis 1 10 Volt. Hei zu gerluL^pr 
Span Illing werden clii- Gliihfädpn /.u kurz, so düß die Ltitstellen der 
Fäden einen zu großen LiuHuLJ hüben; bei zu hoher Spiinnung werden 
sie für mittlere Lichtstärken sehr dünn und schwanken hin und her. 
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g) Elektrische Metallfadenlampen, insbesondere Osmiam- 
lampeu von rnindestens 9 Volt, werden in jÜDgster Zeit TiaUach mit 
gutem Erfolge benutzt. 

Eine einmal als zuverlässig befundene elektrisebe Glahlampe braucht 

man nur von Zeit zu Zeit zu kontrollieren, dagegen müssen die unter 
a) bis e) aufgeführten Lampen mindesteus vor und nach einer techni- 
schen Messung mit der Einbeitslampe yerglicben werden. Hieraus folgt: 

Nur elektrische GUihhinipm sind zu Normallampen geeignet, während 
die übrifTen T^ainpen nur als V'ergleichs^bunprn zu verwenden sind. Von 
den KiMilenl'ii(iiMii;liihlampen eignen sich am besten solche, die einen 
hufeisen- oder Im^^tjUni migen Faden (Typen 2a und b, Fig. 160, § 146) 
besitzen, und awur empliehlt es sich, ihre Lichtstärke in zur Faden- 
ebene seukrechter Richtung zu be&tiinnicn. Uber die bei Lampen mit 
•ehleifeDfiJnnigen Fiden (Type 3a, Fig. 160) zu benntiende Aus- 
strablungmolitiuig tiebe § 146. Bei Lampen mit geradeo KohlenfUden 
geben Risse nnd Rillen in der rShrenlftrnitgen Umhftllang oft so starke 
Schatten, daß eine Messung der Lichtstärke sehr erschwert, luweilen 
sogar unmöglich gemacht wird. Ein weiterer Obelstand an diesen Lampen 
ist, daß sie häufig, wahncheinlioh infolge der Dehnung des Fadens 
durch die Feder* wenig konstant in der LiebtstArke sind. 



Fünftes Kapitel. 

Fhotometer (für gleichfarbige und nalieza 
gleichfarbige Lichtquellen). 



A. Allgemeiuti Geaiclitspunkte. 

§ 78« Bmpfiiidliohkeit des Auges gegen kleine HeUIgkelte* 

und Kontmetuntereohiede. 

Zwei nebeneinander liegende beleuchtete diffose Flächen a und b 
sollen dem beobachtenden Auge ursprünglich in der uh-ichen Hellig- 
keit, S. 70, erscheinen. Wenn man dann die Helligkeit der einen FlAcbe 
etwa durch Nähern oder Entfernen der sie beleuchtenden Lichtquelle 
allmählich ändert, werden a und h runächfät noch nicht verschieden 
hell gesehen. Frst wenn sich die Ili'lliL'keit um einen gewissen Betrag 
z/ gciiiuiert liat, nimmt man gerade einen Lnterschied in der Hel- 
ligkeit wahr; es tritt alsdann die Empfindung eines Heiligkeits- 
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HTiter«chledeB über die Schwelle des Bewußtseins. Die Größe ^ heißt 
nruli I-'erhner UnierschifdssrJiirrlle oder UnterschiedsschwelJenwert, 
wälii end der zur WahrDeiimuDg einer EmpfiodaDg überhaupt erforder- 
liche Kelz B eis schwelle oder Reizschwellenwert gtiiaiint wird. (Vgl. 
S. 65.) ^ iat keine KotiHiante, sondera eiu vüu der Lage der beiden 
Flächen sueinander und von der absoluten Größe der Uell^keit ab- 
hingiger Brnohteil ^ der Helligkeit, also 

^ ~ il.> h. 

Der Bruchteil l/' werde n]^ relative üntcrschiedsHch welle be- 
zeichnet. Bei uegebener ilelligkeit /< ist 4' am hleinstcu. wenn die beiden 
Fl;ichen in eiuer aduirjm Kante unmittelbar aueinauderstoiien ; bei 
gleirher Helligkeit verschwindet dann diese Kante vollständig, so daO 
die FUicheu als eine einzige gitiichmüßig leuchtende Fläche erächeinen. 
Gebt man von sehr geringer Helligkeit ans, so nimmt %> mit wachsender 
Helligkeit innAchit ziemliok rseeb, kierftuf immer langsamer ab, bleibt 
dann flir einen siemlicb großen Bereiek der Helligkeit konstant und 
nimmt bei weiterer Zunahme der Helligkeit soblieJIIieh wieder lo. 

Nan Tersteht man unter ÜMersehtetlsemp/CiMfltcAibnt den Quotienten 
aus einer von den zugrunde gelegten Einbeiten abkingigen Konstanten 
und der GrdAe ^, also den Wert 

cMinst 

Dementsprechend können wir auch sagen: 

Die Empfindlidikeit des Auges gegen Helligkeitsunttfscbiede ist 
bei geringer Helligkeit gering ; sie nimmt mit waebsender Helligkeit 
SU nnd erreiebt ihr JfdmiNtim, wenn die Helligkeit eine mittlere ist. 
Bei sehr großer Helligkeit nimmt die Empfindlichkeit wieder ab. 
Bouguer war der erste, welcher fand, daß ^ ein nahesn konstanter 
Bruchteil der ganien Helligkeit sei. Dieses Gesetz wurde später von 
Steinheil, Masson, Arago, Volkmann wiedergefunden und von 
Feehner (S. 156) ausführlich behandelt. 

tür die Größe des kleinsten, also den (lihtstiijsten BedivffurKjcn 
(scharfe Grenzlinie, utUiltre Helligkeit) eutspreclicuden Bruchteiles 
fanden Bouguer ^ e,, Fechner ^ looi Arago^) bis Visi» Masson bis 
Visot Helmlioltz lo^o* König und Brodhun ^Viooo- Als Mittelwert 
dürfen wir deshalb etwa Vjoo (~ 1 Proz.) annehmen. Wenn also die 
ursprQngliche Beleuchtung aveier aus demselben Stflcke heransgeschnit- 
tener Flftehen a nnd h z. B. 10 baw. 30 Lux betrigt, so muß man, 
um eben eine Zunahme in der Helligkeit au bemerken, die Beleuohtung 
▼on a oder 5 um 0,1 biw. 0,3 Lux ftadem. 



Arago fnnd , daß die Emptiinlli Iikeit bei mftfiiger Bewegung; der 
Grenze zwi<( h< u den beiden zu vergleicheuden Flächen vergrößert wird; auf 
diesen Fall bezieht sich obige Zahl. 
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Mit anderen Worten: doS AuffC tSt imstande, die EeSli^ceitm 
Mtoeier Flädtm Ws o»/ etwa 1 Proe. genau eu vergJeicJim. 

Mit einer naiiesa doppelt so grollen Genauigkeit wie eben an- 
gep^eben , vermag das Auj^e nnter den günstigsten Bedingungen zu 
beurteilen, wann zwei symmetrisch liegende beleuchtete Flächen a und 
h aus ihrer gleichfalls beleuchteten Umgebuntf vi und B gleich hell 
oder dunkel hervortreten, d. h. gleich staik kuulrastieren. Die gün- 
stigsten Bedingungen sind: die beideu Felder a und h müssen in 
scharfer Kante mit ilirer Umgebung zusammenstoßen; die Helligkeit 
muß eine müdere lein; die Stftrke des Kontnates, d. b. der im Momente 
der Einstellung sieh ergebende HeUigkeitanntersebied swieeben a und 
A, sowie iwiscben h und S mufi etwa 8,6 Pnz, betragen (TgL S. 182). 

§ 78. Weber-FeehnersohM paydhophyniafdie« Gesets. 

Das Auge ist ohne Hilfsmittel nicht imstande, anzugeben, wie- 
vielmal die ijtuhtHtärke einer Licht(|ueUe größer als die einer uuderen 
oder wievielmal eine FÜehe stärker als eine andere bekncbtet ist. 
Die EHsbrnng lebrt nämlieh, daß die Stftrke der Empfindung nicht 
proportional der Helligkeit, sondern eine sehr verwiekelte Fnnktion 
der Helligkeit ist Naeh dem W ebe r-Fe ob n ersehen psychopbysiaeben 
Geaetie hängen die Empfindnngsstärke s nnd die Helligkeit h durch 
die Relation 

Busammen , wo c eine Konstante ond den RMSSohwellenwert be- 
seiobnet. Wird h Tordoppelt, so würde also s wachsen um c log 2. 

Das Gesets wurde von Fechner durch Integration der Diffe- 
rentialgleichung 

== cdh/h 

abgeleitet, welche er unter der YoraussetzUDg aufstellte, daß innerhalb 

eines groüen Intervf»lles der Helligkeit eben merkliche Fmpfindungs- 
nnterschiede den * Inn inerklirhen HelligkeitHTir!tpr?rhir(]rii ]jr i}Kii-tiiiiiHl 
seien. Diehe> Ciesotz gibt jedoch nur ein ungeiäbres liiid des AUbäugig- 
keitsverhnltoisses. 

§ 74. Prinzip der photometrisclieii Messungen. 

Die Fähigkeit des Auges, kleine Unterschiede in der Helligkeit 

zu erkennen, bildet die Grundlage für die messende Vergleicbong Ton 
Lichtstärken usw. Um diese Fähigkeit auszunutzen, bedarf man eines 
Hilfsapparates, eines sogenannten l*hoiometer8. Das Prinzip der Mes- 

*) Haoh LippicL [Wieuer Ber. 105 (2), 317 (1896)] wird die größere 
Opoauifrkeit nicht durch eine größere Empfindlichkeit dee Auges gegMi Kon- 
trastuntenehiede , sondern durch die bessere Einrichtung des Oetnehtsfeldcfl 
erreicht. 
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Bnng (Gleichheitsprinzip) ist d9l>ei p^wölmlioK folgende«: Man beleuchtet 
zwei diffus leuciiteiulp Flächen duicii j^^ eine der Ijuidi n zu \ .Tq-leichen- 
den Lichtquellen, ändert durch ein optisches Verfahren tncübar die 
Helligkeiten dieser FlÄchen, bis sie gleich geworden sind, und berechnet 
miLleis dea Gesetzen der Lichtschwucliuug dae Veihuituiä der Licht- 
ilirkoii 1). 

Beispiel a). Direkte Methode. 

AlsBeitpiel diene die Anordnnng toh Ritehie (Fig. 89, TgLS. 163). 
Auf der Linie ah befinden sieh die Mitten der beiden lu Tergleicbenden 

Lichtquellen Li und Lg, deren g*^, 3g, 

Liehtst&rken und Jg seien. 0 

Li beleuchtet eine kleine diffus '"1"^ 
reflektierende P'läche C Fi | 
unter dem Einfallswinkel | 
f( = Li beleuchtet eine . ! 

▼on demselben Stöcke her- j 

■ 

rührende Fläche CPa unter I 
dem gleichen Einfallswinkel u. . -f^^ 

Diese Ton den beiden Lichta * — 



■V 



quellen belenohteten Fliehen ^ i> i> 



OPf und CPt mrden Photo- 



mderfdder genannt. CP^ nnd Ci\ ntoUen in einer Kante C an- 

sammen, welche die Linie ah senkrecht schneidet. In der Linie 
CO, welche auf ab und der Kante C senkrecht steht, befindet sich 
das beobachtende Auge 0, so daß die Visierlinie CO gleiche Winkel 
(Ausstrahlungswinkel) €| und £g mit den Normalen auf CFi und CJt*g 
einschließt. 

Der Heubachter soll auf die Flächen CP{ und CPj sehen und auf 
gleiche Helligkeit derselben durch Verschieben von Xi oder längs der 
Linie ab cinhtelleu. Die Flächen C I\ und C I'g heißen in diesem Falle, 
wo das Auge auf sie akkoininodiert, auch Vergleidisfdder* 

Bezeichnet nach erfolgter läntteUnng fi die Entfemnng swiaehen 
Li und (7, femer die Entfernung swischen nnd C, so ist 

i!=^f ; : 1) 

d.b. die Lichtstftrken Terbalten sich wie dieQuadrate derEnt- 
fernungen der Lichtquellen von den belenohteten Flftchen. 

Beweis. Es möge beieichnen: 

El und die Beleuditnngen von CPi und CP^; 



*) Aiialog verfährt iimii bei Benutzimg des Kontrastprintipa, bei weicheui 
zwei FIKdheupaare an Stelle der zwei Flicben treten. . 
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«1 und Co die FlächeohelleQ von O'Pj and CI*g in der äeh- 

richtun^^ C 0; 
A| uod die eutsprecheudou Helligkeiten; 
mi und ntj die entspreohenden Beflezionskoeffizientan [vgl. 

Gleiehnng 14) 8. 79]. 

Nun ist nach Gleichungen 7) S. 76 und 8) S. 77 

wo X den Ilclligkeitskoeffizienten für die beiden gleieh weit TOm Auge 
entfernten Flächen CF^ und C bezeichnet. 

Dft daroh die photonethaohe Einstellnng 

Ai=»t 2) 

gemaeht ist, ao iat »nob 

«1 = «f 3) 

d. h. hei der photonietrisrhcn Messuriff wird auf Gleichheit der Flächefh 
hellen der beiden Flächen CPi und CPt eingestelU. 
Ferner kann man eetEen 

et = miEii = Ulf E^y 

ao dAß 

Wi Ml ^= Ulf E\ 4) 

Da CPi und CPj *m iiem«dbe» Stücke geschnitten aein aoUen» 
and anfierdem «| = f,|, 6] = 6« iat, ao iat [Dehein^)] 

*Wi = 

ao dafi Gleichung 4) übergeht in 

El = 5) 

Bei der angegebenen Versuchsanordnung aind die Be* 
leuchtungen auf CJPi und CP^ einander gleich. 

Nnn iat allgemein nach Gleichung 8, S. 75 



-C»! Tl— i Jl^ — -f 



demnach 

cos Ig /, cos t, 

—fr 

worana aich, da Ii = ist, unmittelbar Gleichung 1) ergibt. 

Ist beispieUweiüe 

ao ist 

^= 36 IK« 



Für genaue Messungen muO man die Anordnung P| CP, (das Photo- 
meter) umUge» (vgl. s. B. 8. t66). 
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Baispiel b). Indirekte Methode (Sabititntionsmethode). 

Prinsip. Man eetst Li und oAcbeinander an den Ort von Lf 
in Fig. 39; man aetit ferner eine dritte, möglichst konstante Licht- 
quelle an den Ort von Li in Fig. 89 nnd vergleidit naeheinander Li 
und X| mit lg. L^ ist hier also eine VergleichsUmpe (jf^ S. 151). 

Avsfahrnng der Hess nagen. Es werde snnlehst J^t mit L^ 
Ycrgliehen. Sind nnd die sieh nach erfolgter photometrischer 
Eitistellnng ergebeDden Entferonngen der beiden Lichtquellen Tom 
Photometer, so ist 

^, = 4/3 6) 

Sodann werde Li mit L^ Terglichen; ergeben sich hierbei die Ab» 
ttinde ti nnd r«, so ist 

•'l = Z^«^3 7) 

Demnach ist die Lichtstärke Ton L^ 

Jn^^^Ji 8) 

SO daü Gleichung 6) übergeht in 

Ji = ;iSA ») 

In beiden Beispielen wnrde das Lichtstirkenverhiltnis J%fJt be- 
stimmte Es wnrde also als zu messende Lampe und Li aU eine 
Lampe von bekannter Lichtst&rke, d. h. entweder als eine Einheits- 
lampe oder als eine NwrmaUampc (vgl. S. 152) angesehen. 

Die der Fig. 39 zugrunde liegende photometrisohe Vorrichtung 
geotattct, (las Lichtstärken Verhältnis der beiden Lichtquellen direkt zu 
bestimmen, welche zu beiden Seiten dor Vorrichtung aufgestellt sind. 
Bei manrheii photoraetrischen Vornclituiigen , z. B. dem Weberschen 
Milchgla 1 Ii toineter (§87) und dem Bi odh unschen Straßenphotometer 
(§ 101} kiinu mau dieses Verhältnis nicht direkt bestimmen. Alsdann 
muß man stets das Subäliiuiiunaverfahreu anwenden, d. h. mau muß 
eine Tergleiehslampe Lg hsransieben, mit welcher man das eine Photo- 
metwfeld belenehtet, wfthrend man mit den beiden zn ▼ergleichenden 
Licfatqnellen nacheinander das andere Photometerfeld bsienchtet. 

Aus vorsteheuUem geht folgendes hervor: 

Es besteht ©in Phof&mctcr aus zwei Teilen: 1. einer Vcrolcirhs- 
VOrrichtung, dem eigentlichen l'hotometer uder rbotometeraufsatz, 
um die Yergleichäfelder dem Auge möglichst günstig darzubieten; 
d. einer Meßvorriehtung m meßbaren Schwiehung der Helligkeit 
IMe meßbare Schw&chnng kann dnrch Terschiedene optische Uethoden, 
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s. B. durch. Jlacltroiig dar EntItrouDg wie in unteren Beispielen, durch 
Anwendung von PolAritatoren, bewirkt werden. 

Obgleich die Vecglcichcvorrichtnng der wtchtigate Teil einei Pboto- 
metere ist, wollen wir im folgenden Aoa pr«ktiechen Gründen, «. B. am 
mehrfeche Wiederholnngen und Hbweiae auf früheree sn yermeiden, 
die Photometer möglichst nach der Art der Schwftcbnng einteilen. 

§ 76. Terminologie. 

Im folgenden sollen stets beieichnen: 

anpemein: Xt und L., (^ic beiden zu verfßeithendm JAcktqu^lm, /j und 

J-j deren Lichtstärken; 
SpeäieU: L die zu messende IJrJiffpienr. J deren lAchtstärke; 

Ln eine NormaHampe bztc, Eitilmt^ampe » Jn deren Licht- 
stärke ; 

La eine {konstante) Verglcicliahunpe, Ja deren Lichtstärke; 

ferner 

dm «f cft hei der phottmetrisdien EinsteUung erpdmden 
Abstand Mwischen Li und dem wm Li hdetuMden Pheio-' 
weterfelde; r«, r, r«, r« die entspredtenden Abstände für 

Lft Xr, Lnt X*o* 



B. Anwendung des Entfernungsgesetzes. 



Fig. 40. 



§ 76. Das Soliattenphotometer von Iiambort*). 

Dieeee einfachete, aber auch ungenanette aller Photoineter (Fig. 40) 
wurde anerst Ton Lambert 1760 angegeben') und vielfach von 

RumforcP) bcimtzt, dem en deshalb 
oft fälschlich zugesclirielx'n wird. Die 
'•Lf Änurdnuog ist folgrntlp: l>ie beideu 
KU vergleichenden Lichtquellen Li und 
i>j werfen auf die weiße Wand i'j 
swei hart aneinanderstoßende Schatten 
Qod pi det nndnrcheichtigen Kdr- 
pers 8 (Blechetreifen, Lineal oder Stab). 
Die Fliehe Pi wird also nur von L^ 
die Fläche p2 nur you Zg beleuchtet. Xj oder L^ wird to lange ver» 
Behoben, bis die Schatten (die beiden Vergleicbsfelder) gleich stark 
sind. Alsdann ist, wenn die Entfernnngen 

gesetat werden, 

— rS'*'t !■) 

' 1 

*) Pbotometria sive de meusura et gradibus luiniois oolorumet crobrae 1760. 
*) Fbil. Tranaact. 84, 67 (1794); Gilberts Ann. 46, «SO (1814). 




Photometer von Lambert, Bouguer uud Foucault. \QX 



Die Strahlen von Li and müssen stets unter denselben Ein- 
fallswinkeln auf pi und aoftreffen. Deshalb ist die beweglich auf- 
gestellte Lampe nicht «of einer Gerftden, sondern auf einer gewissen 

Kurve zu verschieben. 

Auch bei den folgenden in diesem Abschnitt B. (S. 160 bis 
198) zu beschreibenden Pbotometern gilt, wenn nichts an- 
deres aasdrückiicli bemerkt wird, die ebeu angegebene 
Oleichnng 1). 



§ 77. Photometer von Bouguer und Fouoault. 

Das Bougnersche Photometer^) ist das älteste PholoDAeter. Die 

weiße vertikale Wand Pj Pj (Fig. 41) wird durch die geschwärzte 
Scheidewand AB in zwei Teile I\Ä nnd A J*, geteilt. T\ A wird 
durch Xj, A durch i., aus hinreichend gu ljer Entfti nuiig gleich- 
mäßig beleuchtet. Es wird entweder längs des MaListabes C^Di 
oder längs des MuUütabös i>a lange verschoben, bis die beiden 
Vergleichsfelder J\Ä und AFg dem in der Verlängerung von AB 
befindliehen Auge 0 gleick hell ersefaeuien* 



Fig. 41. Fig. 42. 

Civ D, I " 'k 



w "I I 



1 



Naoli Pott er*) ersetzt man die weiße Wand PiPt dnreb eine 
diffiis durchscheinende Sabatanz (mattgeeeUiffene Glassobeibe oder 
durchscheinendes Papier) und beobaehtet von der Rflekseite ans der 

Stellung 0'. 

Ein Übelstand dieser Anordnung ist, daß die beiden Vt rcrleich«?- 
felder I\ A und A /*. durch eine von der Scheidewund AB herrülii ende 
dunkle /one getrennt werden. Foucault pn^^lit (Fig. 42) diesen 
Übelstanii dadurch zu beseitigen. dalJ er die Scheidewand AB &o weit 
vom Schinne /*2 entfernt, bis die von den Mitten der beiden Licht- 
quelleu nach ^1 gezttgeuen Linien luA uud JjgA sich gerade vorP|Pg 
schneiden. Hierdureh wird wegen der rlnmlioboii Ausdehnung der 
Lichtquellen jedoch nur erreicht, daß die beiden Felder allmählich 
ineinander fibergehen, d. h., daß an SteUe der dnolden Zone eine 
andere tritt, welche gleichseitig Ton beiden Lichtquellen beleuchtet 
wird« Als diffus durchscheinenden Schirm Terwendet Foucault eine 



') Kwai d'<)pti«[Ue. Paris 17*29; traite d'optüiue sur la gradation de la 
lami^re. Oiivrnrrf' {fK^thnme. publie par l'Abbö de Lacaille. Paris 1760, 
') Kdinburgh .Journal ot Scieuce (2) 3, 284 (1030). 
I«i«b«athal» Pbotomctria. H 
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awüebdn swei GlMplatten eiDgetohloMene gleiohfi^rmig« Sehioht mm 
Amidam (Oetreidetttrkcmelil). 

§ 78. Dm Photometer der Gas Beferees. 

Ein Tartiksler durchscheinender Schirm Pil^ (Fig. 48) ist am 
Ende einet horisontalen Rohres befestigt. In diesem Bohre ist ein 
•nderee vereditebbar, welches ein Diaphragma mit der rechteckigen 

Öffnung AB hat. J^i 
und Lf beleuchten 
durch A Ii liiii lurch un- 
ter gleichen iuiilails win- 
keln an den rechteckigen 
Stelleu und • Die 
Blende wird eo lange 
veraehoben, bis pi nnd j>s ineinander flbeigeben. Die pbotometnsebe 
EinstcQnng wfolgt dnreb Vendiieben der einen Liohtqiielle (Aigand- 
bvenner) oder dnreb Änderung ihres Konsums. Das Photometer wird 
jetzt auf Veranlassung der Gas Beferees zu T.ondon^) Ton den eng- 
lischen GasprOfangsAmtem angewandt (vgL § 157). 

§ 70. Da8 Photometer von Eitchio*). 

Zwischen Li und (l^ig- 44) befinden sich zwei gegen die Ter* 
binduugslinie / j unter 45^ geneigte und aus demselben Stücke 
geschnittene Spiegel ABi nnd AB^, die sich in der Kante A ?o))neiden. 

Die Spiegel werfen das Licht von 7>i 
und /^a senkrecht auf die Mattglas- 
Bcheibe Pj P. , so daÜ /'j A (das eine 
Vergleichisfeld) von i,, AT^ (das an- 
dere Vergleichsfeld) von beleuchtet 
wild. Die beiden Spiegel sowie da« 
Mattglas sind in einem innen ge- 

schwftnten, an beiden Enden offenen 

7^ « * " Kasten CVJBF, dem Fhatomderffehäuse^ 

angebracht, dessen Aehse mit der Ver- 
bindungslinie 7>| zusammenfällt. Das Gehäuse tragt ein Rohr G- 
mit einer Öffnung (Okularlucb) 0. Der Beobachter blickt durch diese 
Öfifnung auf die beiden Vergleichsfelder. Hier ist Ti die Entfernung 
von /. 1 nach d^r Mitte von A 7?, und von da nach dem Mattglase, 
oder, was dasselbe ist, die lOntfernung von dem Öpiegelbiide von Z*i 
bis zum Mattglase; entsprechendes gilt für r>. 

Dieses Photumeter ist also im Grunde genommen ebeufaliä nur eine 
Modifikation des Photometers von liouguer, aus welchem es hervor- 

>) Vgl. J. f. G. u. W. 41. 654, 189S. 
*) Annall of Pbilosopby (S) 1, 174. 
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geht, wenn man die Scheidewand AB (Fig. 41) durch die beiden unter 
45" gegen i^i geneigten Spiegel ersetzt. Di? Anordnnn? von Ritchie 
bezeichnet einen weet ntllchen Fdrtsclintt gegenüber den bisher hc- 
pchriebeiieij ; denn tiia geblattet die Aowendung i'iticr geraden l'liotv- 
mrterbank (s. >? 138), auf welcher sich die drei in Betracht kommenden 
Teile, nämlich die zu vergleichenden ivichl<|ütilleu und J^2^ sowie 
da« Phofcometeiirttlaiiu» beweglich aofatellea lassen. Ist diese Bank 
mit einer Längenteflnng Teneben, so kann man also den Abstand 
dieser drei Teile voneinander direkt measen* 

Bei Benntiiing einer geraden Pbotometerbank ei^eben sieb die 
folgenden drei Versuehsanordnunffen, Ton denen jede naeb der Kator 
Ton Li and ibre teebnischen Vorzüge und Mängel besiist. 

Versuchsanordnung 1. Li und steben fest, wAbrend der 
Pbotometerschirm verschoben wird, 

Versuchsanordnung 2. T>er Schirm und eine der Lichtquellen 
sind fpRt verbanden und werden gleichzeitig verschoben ; die andere 

steht Ität. 

Versuchsanordnung 3. Die eine Lichtquelle und der Schirm 
sind fest aufgestellt; die andere Lichtquelle wird verschoben. 

$ 80. Photometer mit keilförmiger Anordnung der Plioto- 

meterfelder. 

a) Modifikation des eben beschriebenen Pbotometers. 
Lftfit man die dnrobscbeinende Platte Pi fort und ersetst die beiden 



Fig. 45. 




Spi^el ABl und ÄB^ durch swei mdglicbst gleiche weiße Flftcbent 
80 erhält man das weit einfacbere, bereits auf S. 157 besehriebene 
keilförmige Photometer, welches nach Palaz von Villarceau, naeb 

den übrigen Autoren ebenfalls von Ritchie herrührt. 

Nach Einstellung auf gleiche Hellitr^eit der Vt-nrleichsfeider ( ' 
und C (Fig. erscheint der keilturmige Photometerschirm J\( P^ 
filH ( ine f?leichförn»ig beleuchtete Fliiclie, welche durch die unscharfe 
dunkle Kante C in zwei Teile getrennt ist. 

Eine schärfere Trenn ungslinie der beiden Vergleichsfelder wird 
dmreb die beiden folgenden Pbotometer eraielt. 
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Kap. T. Fhotometer. 



Fig. 46. 
0 




b) Photometer von Conroy^V Die Kartons f\l\ und ij-Pa 
(Fig. 45 a. V. S.) werden von je einer der beiden l icht |upln n /.( und L-i 
unter EiofaUswinkelu t = SO*' beleuchtet. Isach Coni oy tritt dann 

keine regelmäiiige Keßexiou ein, 
wahrend dies bei t s: 45^ der Fall 
snn BoU. PiPi ist bei Pu mit 
•tiier toharfen Kftiite Tersdira. Dm 
Aug« bei 0 sieht P^Pi auf 
projisiert und erbilt den Eindnioli, 
j[i als ob die beiden Vergleichsfelder 
in der Kante P\ zusammenstoßen. 

e) Im Photometer von 
Thom pson *) sind die beiden Seiten- 
fläclien eines Prismas von 70* in der auB Fig. 46 ersichtlichen Weise 
mit weiliem Karton bedeckt; die Zungen /*j und werden von L^, 
die ZniiLT» 1\ wird von Xj beleuchtet. Das Auge 0 befindet sich io der 
WiakelbaibieruDgsebene der beiden Seitenflächen. 



§ 8L DiffuBionsphotometer toil Joly-Blat«r. 



Pig. 47. 
0 



A 



B 



Zwei Klötae A. nnd B (Fig. 47), welebe ans Paraffin, Stearin, 
Wachs oder besser noch zur Erzielung einer größeren Dauerhaftigkeit 
ans diffusem Glasfluß (Alabasterglas) hergestellt sind, werden, durch 

ein Staniolblättchen ef getrennt, auf- 
einander ppleet. L\ und 7.0 beleuchten 
die Seiteiiliächen hc und ati senkrecht. 
Das eindringende Licht wird nach allen 
Seiteu zerBtreut. I>ua Auge beOndet 
sich in der Yerl&ngerung Ton e/*« bliekt 
also senkreobt auf die Vorderflftebe a6. 
Wenn es die b«den Yergleiohsfelder 
ae und eb, welche durch eine dQnne schwarse Linie getrennt sind, 
gleich hell sieht, werden he und ad als gleich stark beleuchtet an- 
gesehen. In diesem Falle ist Tx -\- gleich dem Abstände der beiden 
Lichtquellen, Termindert um die Dicke des Photometerkörpert. 

Der Photometerkörper absorbiert das Licht stark, so daß man es 

im allgenieiaen mit nur geringer Helligkeit an tun hat. 

Das Photometer wurde fast gleichseitig Ton Joly *) nnd Elster^) 
beschrieben. 



') Proo. Roy. S.>c. 35, 28 (1885); PhU. Mag. 16, 425 (iBBS). 
*) Phil. Mri^'. 30, 120 (1893). 
•) Ebenda (5) 2(i. 26 (1«Ö«). 
*) Z. f. Inttrk. 8, 2»9 (1888). 
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§ 82. Das BunseuBolie Fliotomoter. 



a) Prinzip und Beschreibung deKselben« 

Das Photompfpr beruht dirauf, daß ungefettetes Papier melir 
Licht retiektiert, aber weniger durchlaßt als pfefettete?. In seiner ein- 
fachsten Gestalt (Fig. 48) besteht es aus einem weiüen Papierschirm PP, 
der in seiner Mitte mit einem Fett- 
fleck j)p T«mheii ist uud auf einer 

geraden optiiohen Baak senkreeht 1« Jp Lt 

lar BankacÄue X| so aufgestellt iei, _y 
da0 die Mitte dei Fettfleokee in ^ 
dieser Achie liegt. Bringen wir den Sehirm in die Nfthe von Li , bo 

sieht ein (wie in der Fig. 48 angedeutet) von links auf ihn blickender 
Beobachter das gefettete Papier, das eine Vergleiofasfeld, als einen helUn 
Fleck inmitten des ungefetteten Papieres, des zweiten Vergleiohsfeldes. 

Bringt man den Schirm in die Xühe von L^, so sieht der wieder von 
links blickende Beobachter umgekehrt den Fettfleck dunkel auf heliem 





0 

Grunde. Hei eiuei gewiBaen Stellung zwischen 7>i und siebter dann 
die ganze linke Schirmseite alt eine gletohmäßig leuchtende Fl&che, d. h. 
der Fettfleek ist vendiwunden. Ebenso Yersohwiiidet der Fettfleek bei 
der Betraohtung von reehta her an einer im allgemeineQ anderen Stelle 
der Pbotometerbank. Das Tersebwinden des Fettfleckes hingt jedoch 
stark Tom Winkel ab, unter welchem man aof den Schirm sieht. 

Um gleichzeitig beide Seiten des Sdkirmes übersehen zu können 
und außerdem eine feste Visierrichtung sn erhalten, hat Rüdorff zwei 
Spiegel S| und (Fig. 49), welche je einen Winkel von etwa 70^ mit 
der Ebene des Pnpierschirmes bilden , mit dem den Schirm tragenden 
Stativ fest verbunden und ati dem letzteren das Ikobachtungsrohr H 
mit der öfifnung 0 angebiiiciit. Das durch 0 bückende Auge sieht 
dauu die Hilder PiPi und p^p^ der beiden Seiten des Schirmes PP in 
einem spitzen Winkel zueinander stehend; allein die Bilder erscheinen 
durch einen größeren dunkUn Zwischenraum voneinander getrennt. Znr 
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Fig. 50. 



\ 




Kg. »1. 



Kftp. V. Photometer. 

Vermeidung dieses Cbelstandt s bringt y. Hefuer-Alteneck i) zwischen 
Schirm und Auge das Prisma nml (Fig. 50) an, durch welches man die 
beiden Bilder w und p.. dicht nebcneinauderstehend erblickt 

Krüss ) bödieiit sich aweier ReflexionBpiumeii I viid II (Fig. 51), 
deren gemeinsame Berührungsfl&eh« in d«r Yerlingaroog der Eben« 
des Papierichinnes P liegt Gin senkreoht auf J>t and D, bliekendei 
Auge lidit dann die Bilder der beiden Seiten dee 8ebinnitllekei ab in 
einer feinen Linie tt aneinnndeffetofien, nnd swnr ergibt riob, wenn 

der Seblnn Yon a bis c gefeitet, von 6 bis fr 
nioht gefettet ist, das in der Figur angege- 
bene Gesichtsfeld, in welchem die scbrafTiert 
gezeichneten Teile tty^ und tLy . die Bilder 
der rechten und linken J^eite des Fettfleckes, 
und die nicht schraffiert gezeichneten Teile 
yj und y.j die Bilder der beiden Seiten 
des nicht geletteteu l^apieres bezeichnen. 
Verschiebt man den Papierschirm lo weit 
nach der anderen Seite, datt der Feltfleek 
anßerbalb dee wirkeamen Ranmee ab liegt, 
80 wirkt der Apparat ihnlich wie ein Fon» 
eanltadies Photometer. 

Bei Benutzung der Spiegel oder der 
Prismenapparate findet man außer den Stel- 
lungen I und II, wo das Bild der linken 
b5!W. rechten Seite des Fctüleckea ver- 
schwindet, noch eine dritte Stellung Iii, 
wo die Bilder der linken und rechten Seite 
des Fett6eckes gleich stark gegen ihre Um- 
gebung kontrastieren. 

Um £e dnrdi dae ungleioke Verhalten 
der beiden Sckirmteiten veranlafiten Fehler in eliminieren, kann man 
bei den neueren Modellen dai ganse Photometergekftnae WKi^gm^ d. b. 
nm eine in der Ebene dee Papieres liegende nnd duroh die lütte dee 
Fettfleekee gehende horiaontale Aobse um 180° drehen, lodaß di^enige 
Seite dee Schirmes , welche vorher der Lichtquelle h\ ingewandt war, 
nnnmehr anf der Seite der Liehtqnelle liegt. 

Heretellung des Schirmes. Man bedeckt die Oberfläche einen 
Petschaftes oder dergleichen mit Stearin oder Feraffin, erhitzt dasselbe 
und dr&ekt es leicht auf das Papier. Darauf schabt man voti dem ro 
entstandenen FettflpfV*^ allfa QberHüssige Stearin oder Paraftin ab und 
erwfirnit das Gan/o ikm 1. m mn). Töpler legt drei Papierblätter auf- 
einander, von denen das mittlere mit einem kreisförmigen Loche ver- 




') K T. Z. 4, 445 (18Ö3). 

•) J. f. O. u. W. 27, S87 (1884). 
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sehen ist. Man kann auch die &aJßeren von drei Papierblättern an 
swei gegenfibivUegaiideii Stdlsn mit gleich groAen AvtMthiiittaD ver» 
mImd oder «in Pspierblait mit dnem «iider«n talwMie bekletMn oiw. 
In England gibt man nacli Dibdin dem mittlaren FaULa gawftbnlicb 
dia Gaitalt ainaa Stemel (etar ^ao). 

b) Ansfahnuig der He88anf an *)• 

Mähode 1. (Substitutionsver fahren von Bunsen.) 
Eine konstante VergleiohaliolitqneUa La wird auf dia eine Seite des 
Scbirmes in der festen Entfernung r« Ton demealben angebracht. Anf 

Hie andere Seite des Schirmes setzt man nacheinander Lo und Xi und 
mißt die Entferntingen tmd fi , bei welchen der Fettfleck anf der» 
selben Seite verschwindet. Alsdann wird Jj wieder mitteis Gleichung 1), 
S. 160 gefunden. Denn in beiden Fällen erzeugen Li und Zrg auf dem 
Schirme die gleiche Beleuchtung. 

MeUiode 2. 

Man setzt L% auf die eine Seite ^) , Li auf die andere Seite des 

Schirmes und stellt nacheinander auf Verschwinden de? Fettfleckes 
links und rechte ein. Sind die hierbei gefundenen Entfernungen daa 
erste Mal r^. r|, das andere Mai r'u so wird 

/. = ?^V. 1) 

falls sich die beiden Schirmseiten gleich verhalten. 

ist daä let/.tere nicht der Fall, so drebt man das Photouieter- 
gehäuse (er. nur den Schirm) um 160° und wiederholt die beiden Ein- 
atallungen, wobei rä, r'[ und r'i\ rT gefnnden werden mögen. Bann iet 

f~3 Tä ^ 

ra ra rg , 

rj TS ;t5 TTä «'! 

'i ri fi Ti 

Beweis. Es möge bezeichnen: 

e, m, i für die linke 6eite des untjf f t tte len i'apiers: Fläoben- 

helle, ReäexioQS- und Durch! ä.^sigkeitskoeftizient; 
e\ m', i' die entsprechenden GröUen für die linke Seite des 

Fettfleckes ; 

e|, »/tj, \ el, ml, t'i die sieb anf die rechte Seite des ungefatlataik 
und gefetteten Papierea besiebenden Größen. 
Alsdann ut 



r, r, r, 



2> 



*) JBine voUstiiodige iheoiie des Bunseuschen Pbotometera gibt 
Ii. Weber* Wied. Ann. 31, 676 (1887). 

*) Im folgenden soll stets die linke Seite angenoounen werden. 
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Beim Eiutellen »nf YenclkinndMi det Fettfleekei lioki wird 
« = «f, demnaeh mtch Oleiehang 2) 



e—i r. 



Ji SS ' » *«A •••••••8) 

m — m r{ 

Ehen » wird beim Eingtelleii auf Verschwinden reehts fi — Cj, 
demnach, wenn wir fg and durch r'^ uud r'i ersetzen, 

T — ffl i rj . 

~ ' 4' ^ — ri'*^i 



Durch Multiplikation der Gleichungen 3) und 4) folgiOleiohnng 1), 
lalla Bich beide Schirmaeiten gleich TerhAlten, also mi\ t = 

m* ^ m[; e = t\ ist 

Im Falle der UnsrleichHeitigkoit treten zu den Gleichungen 3) und 
4) zwei neue hinzu, die man erhält, wenn man in GUiirliung 3) und 
ti durch »ä und r'i ersetzt und zu den »i und t den Index 1 hinzufugt, 
femer in Gleichung 4) r', und r\ durch r'z und r"' ersetst und bei den 
m und t den Index 1 iortiäiit. Durch MultiplikuLion aller vier Gleichungen 
folgt Qletohilog 1 a). 

Metiiode 3. 

Man itdllt und Xi wie in Methode 2 auf und sucht diejenigen 
Entfernungen und rj , bei welchen die Fettfleckbilder gleich stark 
g^en ihre Umgebung kontrastieren. Falls sich die beiden Schirm- 
selten gleich verhalten, berechnet sich Jn mittels der Gleichung 1) 
(S. 160), Anflernfaiis dreht man das l'hotometergehäuse (ev. nur den 
Schirm) wieder um 180*^ und macht die neue Einstellung rätfi. Dann ist 

Ji = ?f?-/, 6) 



Beweis. Es wird hier so eingeateUt, daß 

e' e\ 

e «1 

wird. Setst man 

'1 



6) 



Tf = 

so bt naeh Gleichung 3) 

iVIithiu ist nach Gleichung 6), wenn zur Abkürzung 

|}j = wj'/j — - m f\ ; fi.j ~ nii i' — ni'i ( 
J>« = *i + »»I m' ; p^ = ti'i -\- m 

geseilt wird, 
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Falls beide Scliirmseiten crleich beschaffen siud , ist = und 
Pi = — 7*2' m&o. erhält die gewöhnliche Gleichung'. 

Im allgemeinen Falle der Ungleicbseitigkeit tritt zu Gleichung 8) 
noch die Gleichung 

'f{P2 -f JiJiP'ip» — Pi) -h ^h'^Pi = 0 ... 9} 
in welcher gesetzt ist 

Multiplizieren wir Gloicliunu' s) mit })' und (ilcichimi,' 1') ujit p 
und Biitjtitiiiitiren die letztere Gleichung von der erBteren, so ergibt 
sich Gleichung 5). 

e) €lMui«l^k«Ii einer eiuelmen Btnslellwif . 

Das i'hotometei voq Bunsen hat vor den vorher beschriebenen 
den großen Vorzug, daß bei ihm die Bedingungen für die güiiHtigäte 
Auanatcnng der UatenokiedteBipfiiidlicIiliMt erfUli lind; denn Iklls 
die Ränder nieht Terwatohen sind, g«dien die beiden Felder im Felle 
gleieher Helligkeit aoharf ineinnnder über, wihrend dieselben bei den 
anderen Fbotonetem entweder dnrch einen größeren oder kleineren, 
meiit dunklen Zwilchen raam getrennt sind oder nllmählich ineinender 
übergehen. Aber das Banaeneehe Pbotometer hat den bedeutenden 
Übelstand, daß jedes der zu vergleichenden Felder nicht von einer, 
sondern gleichzeitig von beiden T ichtquellen beleuchtet wird. 

Durch diese Vermischung (K iaj)en««Rtion, § 104) des von den beiden 
Lichtquellen kuuimtiudeu Lichtes wird die Empfindlichkeit der Ein- 
stellung bedeutend beeinträchtigt, wie in der bereits zitierten Abband- 
lung von Weber zuerst gezeigt ist. Im iuigeudeu suil dtOH in elemen- 
tarer Weise fOr den einfacben Fall nachgewiesen werden , daß nach 
der Bansensdien Sabetitationsmethode gemessen wird. 

Lf nnd Li mögen bierbei naobeinander anf die linke Seite der 
Ffaotometerbank aufgestellt werden, wibrend sieb La in der festen Ent- 
fenrang vom Pbotometerscbirm befindet, nnd es möge der Beob- 
aditer immer von links her auf den Schirm blicken. Wir wollen 
TOn der Stellang I aasgehen , in welcher die beiden Vergleichsfelder 
bei der Messung von die gleiclie Flächenhelle c = ß' besitzen; 
alsdann sei r.^ der Ah.stHnd zwisclieu jLj und Schirm. Verschieben wir 
das Photometer aus dieser Stellung nach rechts, so nimmt die Flächen- 
helle des Fettfleckes langsamer als die des uugefetteten Papicres ab. 
Bei einer gewissen Stellung 1' des Photometerschirmeg, die sich in der 
Entfernung ▼on Stellung I, also in der Entfernung rg -f~ ^2 ^^>u i/a 
befindet, besitzt der Fettfleok eine um den gewissen Bra(diteil größere 
Fliebenbelle als seine Umgebung. Ist if gleicib der relatiTon Untsr> 
•ebiedssehwelle (S. 1 ÖÖ), so wird der Fettfleek ge r ade h eil anf d n nklem 
Grunde berrortreten. Ebenso gibt es links Ton der SteUnng I eben* 
falls in der Entfernung 1^ eine Stellnng I", in weleber der Fettfleek 
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g«nde dunkel »nf htUem Onisde htrTortrili Auf der Stncke 3 
iwieehen den Stelinngen I' nnd I" werden eleo die beiden Vergleielu- 
felder dem Ange gleiok hell enoheben. Die Unaieherlieii einer Ein- 
■telliug ist demnacli um lo größer, je größer Ct Uft* 
Ee ergibt eieb 

^, =:ir,C* 10) 

wenn gesetzt wird 

c = + -A-i 11) 

M« — mr t — t 
Beweis. Id Stellung I ist =: t', demnach nach Qleiohuag 2) 

Hieraus folgt 

mJtri + tJ^r,' = m'Jtr,l + <V«r/ ... 12) 

J,=^- -A-Ja 13) 

m — m r« 
In SteUnng 1' itt (1 + 1^) = m ^ 

wo 

Äs = r, H- 

iet. Mithin wird 

(1 + ifHmJtrl + tJaBi) = mV.r.« + <V.iy. 
Snbtmhiert man hierTon Oleiohnng 12)» eo wird 

1/^ (m rj -f ^ Ja Ji!) = (f — 0 (7^/ — r,0 . . U) 
Wegen der Kleinheit von im Vergleich zu ist 
/; 2 4, 2 r, , hIbo J?./ — r/ = 2 r, 

Seist man dies iu (ileichung 14) ein, so ergibt sich 

i^dnJar» + tJaf^) = 2{t' — i — < i^») r, 
Sabetitnieren_wir hierin J% ene Gleichung 13), ao wird 

— "-r*"/^ = 2(t' — « — iv';rsfej . ... 15) 

D» die Größe i ^ gegen (t' — i) relatiT klein iati können wir ate 
»ttf der reehten Seite Ton Gletohnng 16) Temeehläeiigeo. Löien wir 

die letztere nach auf, so erhalten wir Gleichung 10), weil der 

Koeffizient Ton \ ff 1^ gleich C iat. 

Bei der Messung von Li sei der wahre Abstand, in welchem 
die beiden Vergleichsfelder genau die gleiche Fläcbenhelle besitzen» 
Alsdann wird der wahre Wert Ton J% gefunden durch 

j - ri.j 

— rä 
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Setzt man in diese Gleichung statt des wahren Werten r.v deti ge- 
fundenen Wert r<^ -f- ein, so ist der prozentuelle I > hier t^, welchen 
luitn hieidurch iu der Bestimmung von macht, nach Gleichung 25) 
Anhang 1 

§ = 200^ = 100Cl(» 0 16) 

Bei der EinitaUaiig Mif Yandiwiiid«! der reohttn Seite dea Feti- 
fleekei ergibt nch 

y r= lOOC* 17) 

wo 

^' "Ct^ - ml) • 

Die Fehler % und f^', welche man infolge einer ongenaaen £iii* 
etellung r macht, sind also pmportionHl ; 

1. den nur durch die Beschalienheit des Schirme» bediogteu Groüeii 
0 und C\ welche Weber deshalb die J^mpfhidlichkeUskoeflieienten des 
Schirmes nennt; 

2. der dnrdi die psycho -physiologischen Fibigkeiien des Auges 
bedingten relati?eii Untendiiedssebwelle ^. 

fi und y werden elto nm lo kleiner, je kleiner C und C werden. 
Die nbeolnten Werte von C nnd C kennen niemele kleiner «la 1 
werden. Der Wert 1 wird erreiebt, wenn < = m' = = m'i ^ 0 
ist, d. h. wenn das nicht gefettete Papier nnr Lieht reflektiert ond 
der Fettfleck nur Licht hindurchläßt. 

Beiepiel. Es lei ^ = 0,01, und ferner in einer beliebigen Einheit 
IN = 14,0; t = 3,5; m' = 5.9; 1f = 11,5; 
dann wird naek Gleiohnagen 11) nnd 16) 

C = 2,2 i g = 2,2 Fror. 

Die Unsicherheit der Einstellnifg anf Verschwinden dee Fettfleckes 
' links veranlaflt hier also einen Fehler von 2,2 Pros. 
Hat man dagegen einen Sohirm, far welchen 

< = »' = 0. 

so wird 

C? = 1 ; ?^ — \ Proz. 
Im ersteren Falle ist also der I<'ehler 2,2 mal so groü als im zweiten. 

Bei den vorher beschriebenen Photometem ist allerdings aueh 

g = 100 1^-; 

allein dies il' hat einen größeren Wert als beim Bunsenschen Photo- 
meter, weil die Felder nicht in sobarfer Kante aneinanderstoßen. 



*J Der bei Messung von Li zu erwartende Fehler iat ebenfalls dei- 
ateolnten OiOJto naob gleich 100 C^, Demnach ist bei der Bestimmung 
von der su erwartende mittlere Qesamtfehler 

5^ Ä + lOOCV Vi! 
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Nun hat Weber für C und C Werte pefuudeu, die zwischen 2 
und 4 liegen. I 'anuiH iülgt, daß bei deu gebräuchlichen Bunsenschirmen 
die Empfindlichkeit auf bis ^ ^ der möglichen herahgemindort wird. 

Auf Grund der Weberecher Untf'rsuchuDgen lialun Lnmmer 
und Brodhun ^) für ein Photometer die folgenden theon tisi hen Bedin- 
gungen 1. bis 3. aufgestellt, zu denen sie noch die praktischen Bediu- 
guugeu 4. und 5. hiuzaiugteu: 

1. Jedes der zu vergleichenden Felder darf nur von einer LtcfU- 

gtMOtf Meuektd sein, 
Ji, Die QrenMe, in der die Fdder eusammenttoSen, muß mög^iehsi 

scharf sein. 

3, im Momente der Qlaehheit poffstättdig vcrschmnäen, 

l. Die Vorrichtung soll möglich^ unveränderlich sein. 

5. JDi' Vrrtauschung der beiden Seiten der Vorrichtung soü die 

Einstellung nicht (oder doch nur wenig) ändern. 
IMesp fünf Bedingangen sind bei den beiden jetzt zu beschreibenden 
Photometern von Lummer and Brodhan erfüllt. 

§ 88. OleiohheiUpliotometer von Lummer und Brodhun^). 

a) PiiBxip des Pkotoaieters. 

Der weieiiilieheto Teil des Fbotometers ist der PhotemäerwQrfd 
Lummer und Brodhan haben fünf Terschiedene Formen desselben 
angegeben, von denen die gebräuchlichste in Figur 52 dargestellt iet. 

Die kugelförmige Hypotenusenfläche des Prismas A ist bei rs eben an- 
geschliffen und an die gleichfalls ebene Hypotenusenflächp ah des 
Prismas B so innig angepreßt, daß alle Luit an der tk[iihrune^''telle 
entfernt ist. / und A bezeichnen zwei diffus leuchtende Flaclieu. i)a8 von 
2 auf die Katbetenfläche dp des Prismas A fallende and nach rs weiter- 

■) Z. f. Instrk. 9, 41 (1899). 

•) Ebenda 9, 2:i (l<599); 9, 41 (1889): 12, 41 (189-2). 

•) Im Phil. Mhl'. (r.) 49, 118 (1900) behauptete Knott, daß dieser 
Wörfel eine WiedererhuduDg einer bereiu 1859 von Bwau benutzten 
Prismenkombination sei. Demgegenäber weisen Lummer und Brodhun im 
IMiil. Mag. (5) 49, 541 (1900) darauf hin, daß sie in ihrer ersten VerÖfPent- 
lichnnf? di»» Bedingungen ffir die größtmögliche Kmpfliiillir likftit des Gleich- 
beitsphotometara aui^estellt und uur jenen Photouieterw ürfel (Fig. 52) be- 
schrieben bitten, welcher den theoretiachen Anforderangen an einen „idealen 
Fettfleck" genügt. In ihrer zweiten Veröffentlichung hätten sie sodann die 
Vorzüpt' uiul Narht<'ilp d^r fünf iiii'irrliclit'n Kombinat iiinen iH.skutiert. Hier- 
bei sei auch eine Form erwähnt, welche dem Sw au sehen Würfel entspreche, 
bei welchem die beiden Prismen in ihrer Beruhrungsfliche verkittet sind. 
Da aber die Kittsubtnanz mehrere Mängel im Gefbige habe, so hätten sie diese 
Swansche Form des Würfels als- .lio unvollkoramenHte ebensowenig wie 
einige der anderen Formen empfohlen, welche der Swanschen vielleicht 
überlegen sind* Da« femer von ihnen konstruierte Kontrastpbotometer untet^ 
sebeide sieh noeh TieUnehr von dem 8 w ansehen Photometer. 
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gebende Licht gebt ungebrocben und ungetobw&cbt io das Prisma B 
üV)er und tritt durcb die Kathetenflftche ar parallel znr ursprünglichen 
Richtung at;«-. Ebenso geht dns von A auf die Kathetentläclie bc des 
Prismas B laUende Licht nn <]< u iStelien rs durch den Prisuienwürfel 
hiudurch; dagegen wird dua aul 6r eeukiecht oder nahezu senkrecht 
aulfallende Licht au den Stellen (i r und sb total reflektiert. In der 
Figur ist der Strahlengang für aeukrecht auf die Kathetenflächen dp 
und he auffallende Strahlen angegeben. Mithin sieht das aof die 
FlAche l akkommodierende Auge 0 die letstere hei r« donh den Wflrfel 
hindurch wie doreh eine gewdhnliohe dieke planparallele Glas- 
platte. Dagegen sieht es die FUehe l an den Stellen ar und wie 
mittels eines gewdhnliohen totalreflektierenden Prismas gespiegelt 



l ig. 52. Fig. 53. 




Bei den bisher beschriebenen Photometern sah das Auge auf die 
von den beiden Lichtquellen belenchtett n b^liichcn , d. h. es waren die 
PJiotomvtcrfcJder zu(ßrich d'n' \'< rgb ivhsfthh r. hu vorliegenden Falle 
»jud die von irgendwo her beleuchteten, dillus leuchtenden Flächen 1 
und k die Photometerfelder. Allein es ist nicht ratsam, auf dieselben 
SU blicken, weil alsdann die Fliehe einen Zerstreuungskras im 
Auge erseugt» Vielmehr empfiehlt es sieh aus den unten angegehenen 
Gründen, auf die Uypotenusenfläche ab zu akkommodieren. 

Ton jedem Punkte/' der gemeinsamen Berahrungsfliche rs (Fig. 53 ^) 
geht ein begrenzter Strahlenkegel aus, dessen einselne Strahlen ▼cn 
verschiedenen Punkten der Flache / herrfihren; z. B. kommen die 
Strahlen 1, 2 ... von den Punkten Ix, ... Mithin verhält sich rs 
wie eine von 7 beleuchtete, diffus durchlassende Flficlie, welche, ab- 
gesehen von den Verlusten durch Rellexion und AbsoriitiDu in der Glas- 
masse, im Punkte /' und in der beliebigen Richtung I mit der Flächen- 
helle leuchtet, welche / in dem Punkte in der liichtung l" besitzt j mit 



') Der Btrahlengang ist (übertiiebeu) für einfarbiges lacht gezeichnet. 
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Fig. 54. 
1 

""TT" 




anderen Worten: rs ist eine der Fläche ? äquivaJenic Leuchtflächr (vgl. 
Anhang 4 a). Entsprechend verhält sich die Ilypotenusenfläche ah &n 
den Stellen ar und sh wie eine von k beleuchtete, diffus reflektierende 

und A äquivalente Lcuchtflnrhe. Es seien nun 
speziell l und A solche diffuu leuchtenden Flächen, 
welche in allen Elementen in den hier in Betracht 
kommenden Richtungen die gleiche Flächenhelle 
besitzen. Es möge ferner ein in der Mittelsenk- 
rechten von ac bei 0 befindliches Auge (Fig. 54) 
auf die Hyputenusenflache ah scharf akkommo- 
dieren. Dann wird der von jedem Punkte von ah 
ausgehende Strahlenkegel die ganze Pupille des 
hinreichend weit von ac entfernten Auges ausfüllen, 
und man sieht, von den Reflexion»- und Ab- 
sorptionsverlusten abgesehen, die Fläche rs in 
der Helligkeit von /, dagegen die Fläche ah &n 
den Stellen ar und sh in der Helligkeit von A 
leuchten. 

Es erscheint so die Fläche rs (das eine Ver- 
glcichsfcld) als ein gleichmäßig heller oder 
dunkler Fleck (der Ersatz für den Bnnsenfleck), 
in einem gleichförmig leuchtenden ringförmigen 
Felde (dem ztccitcn Vergleichs feldc). Fig. 54 a 
zeigt das sich ergebende Gesichtsfeld. Dem äußeren 
Felde ist dadurch eine ringförmige Gestalt ge- 

□ geben, daU man den Rand der Hypotenusenfläche 
an den in der Figur schwarz gezeichneten Stellen 
mit Asphaltlack bestreicht. Blendet man A ab, 
so sieht man den Fleck in einem vollständig 
dunklen Felde, und wenn man / abblendet, so er- 
scheint in dem leuchtenden ringförmigen Felde 
der Fleck absolut schwarz. Bei gleicher Hellig- 
keit der beiden Vergleichsfelder verschwinden die Ränder des ellip- 
tischen Fleckes vollkommen. 



b) Anordnung and Beschreibanj? dos Photometers. 

Bei der gewählten Anordnung sind die leuchtenden Flächen ?. 
und / ersetzt durch die Bilder, welche zwei Spiegel r und f (Fig. 55) 
von den beiden Seiten des Photometorschirmes ik entwerfen. 

Auf der geraden Photometerbank befinden sich Xj und 7>2, sowie 
der undurchsichtige (am besten aus Gips hergestellte) Photometer- 
schirm //.•. Das diffuse, von den beiden Schirmseiten A und / aus- 
gehende Licht fällt auf die Spiegel e und /', welche es auf die Katheten- 
flächen hc und dp werfen. Der Beobachter bei 0 sieht senkrecht 
gegen ac und stellt durch die versobiebbare Lupe w scharf auf die 
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Fläche arsb ein; er sieht dann die elliptisch erscheinende Fläche rs 
im Lichte der Schirinseite 7, die ringförmige Fläche im Lichte der 
Schirmseite A leuchten. 

Fig. 55. 




befindet sich in einem Rohre, welches in einem zweiten, in der Wand 
des Gehäuses befestigten Rohre verschiebbar ist. Rechts und links 
von dem Schirme befinden sich die zwei rechteckigen Lichteinströmungs- 
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öfihangen 7/7 und vor welche sich nach dem Gebrauch zwei Platten 
1) und D' vorschlagen lassen, um das Verstauben des Apparates r.n Ter- 
hindern. Das Gehäuse läJ3t sich um die iu der Scfairmebene liegende und 
durch die Schirmmitte gehende Achse uz drehen. 

Fig. 56 gibt eine petispektivieche Ansicht des Photometeraufsatzes. 
Von dem Photometergehäuse sind die Seiteuwaud W und der Deckel 
»bgebrooheii gesdchnet, damit man iu iDnera sehen kann; f und y 
sind Hetallplatten, weleha das Oehftusa in awei gleiebe Teile teilen nnd 
cnr Befestigung der inneren Stttoke dienen. Der Spiegel 0 ist mittels 
des hnfeisenArmigen i=]*Trigen (7 an f befestigt G* ist ein Abu- 
lieber Träger fftr den nicht sichtbaren Spiegel Das Prisma B des 
Pbetometerwürfels ist mittels v bei g an einen Torspringenden Rand 
von i geschraubt ik ist der am hmraasnehmbaren Rahmen d be- 
festigte Photometerschirm. Die Seiten wand Ws trägt das Okular- 
rohr w; a ist das Okularloch. Von den T.ichteinströmungsöfifnungen 
ist nur gg und von den Staubschut-^klappen nur 7>' sichtbar. 

Das Photometergehäuise ist mitteis der an »/ und t angedrehten 
Zapfen u uud 2 in die Pfannen des Metallbügels E drehbar gelagert. 
JE ist auf einem Stahlrohr befestigt, dessen Achse durch die Schirm- 
mitte geht und anf der Umdrebnngaaclue U9 des Geb&nsee senkreobt 
stebt. Für gewöhnlich steht die Ebene des Schirmes Tertikal» nnd es 
IftlSt sieb dann das Photometer %m}eg€n, d.b. nm die Achse u» nm 160* 
drehen. In diesen beiden Lagmi wird das Photometer dnrcb eine 
Feder .F des Bflgels E festgebalteo. Der Gradbogen G- dient dazu, 
pjg^ 1^^^ II essangen unter verschiedenen Ausstrahlungswinkeln 
gegen die Vertikale nach der Hartley sehen Methode 
(§ 129) ausführen «u können. Die Klemmschraube K 
hftit dann das GehäuBe in jeder beliebig geneigten 
Lage fest. 

c) Abikdernng dea Photemeters dnrcb Krilss, sowie 
\ . dnrcb Schmidt nnd Haenscb* 

/T \ „ 

\^/:y \i K rü as ^) üchaltetbei diesem t'hotouieter, sowie bei 

dem im folgenden Paragraphen zu beBobreihenden 
f /^r / Kontrastphotoveter swisehen Photometerwttrfel nnd 
Lupe ein Reflexionsprisma aßyÖ (Fig. 57), wodurch 
' er erreicht, daß die senkrecht ans dem Würfel aus- 

tretenden Strahlen nach zweimaliger Reflexion in aßyÖ senkredbt an 
yd in der Richtung der UmdrehungBachse austreten. Ah«dann brandit 
das Auge beim Umlegen des Photometers seinen Standort nicht au 
ändern. 

Sclinildt und Haonscli briniren das Reflexloupprisma ußyd 
in etwas größere Entfernung vom Würfel, so daß die Strahlen nicht 



') J. f. ü. u. W. 37, 61 (18W). 
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in der ümdrehungsach<'R , Rondern parallel zu fleraelben aus u ß y d 
austreten. Beim Umdrehen des Photometers bescbreilit die Achse 
des Ueobachtuncrsrohres also einen Zyliiuiciiiiantel. Diese Anordnung 
wird gewählt, damit man stet« sehen kann, in welcher Stellung sich 
die Lape bet der IfitBien MessuDg befand. Bei der Krüßeobeo An- 
Ordnung kann man diwen Zweck in einfacher Weiie dadnroh «rreichen, 
daß man anf dem Beobachtnngerohr eina Marke anbringt 

d) AnfflUirang dar Meatnngen. 

Kathode I (Umlegnngamethode). 
Han macht in einer Lage das Photometert, i. B. deigenjgen (Lag« A\ 



wo noh die Lnpe rechte ^on der Schirmebeae befindet, die 
Btellung r^; man dreht sodann das Photometer nm 180* (Lage B), 
macht die neue EinsteUnng ri, r% und erhftlt 

•^•=^h » 

Im Falle der Gleicbeeitigkeit ist also 

la 



«/, — -5« 



Da Ti und t'i einerseits, sowie fg und r'2 andererseits nur sehr 
wenig voneinander abweichen, läßt sich Gleichung l) ersetzen durch 

und 

'•=K^ + |>'' »> 

Beweis von Gleichung 1). Es mOge beseiehnen (». Fig. 55, 8. 175) 
und die Belenchtongeii der Bchirmseiten A und i; 
fl and $^ die Fliohenhellen tob X tmd i in den wirksamen Bichtnng«n 

und If (unter Ausstrahlungswinkeln von etw» 45*); 

und mj die zugehörigen Beflexionskoefflzienten von X und l: 

und Ry <!i«^ Eeflexionsverraögen der Spiegel e und f in den ent» 

sprechenden Richtungen; 

und />y diü Durchlässigkeitavermögen des Photometerwürfels 
für die von e und f reflektierten Strahlen; 
hf und \ die Helligkeiten, mit welchen die FIttche r» nnd der 
übrige Teil von ah dem Ange ohne IiupeO erscheinen. • 



^) Hit Lupe sind die Helligkeiten Dhf nnd DA« (Anhang 4, »). 

Ll«btiith»l, PhoUnBftil«. |j| 
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Alfdaim igt in Lage A d«a Fhotometen 

= m^Ei = «I = wij E, = »»i --i« 

Aus Bat/ Ii, Anlinng 4, in Vcthinthui? mit Gleichunj;: 21), Anhnng^ 3 
feilet, <lnC i\u' TVirkung auf das Auge so gruü iüt, als ob die Flüche rs bzw. 
ihre Umgebung mit der Flächonhelle 

in freier jAttt lenebtet Demnach ist 

J>m \^ hf gonacht wird, ergibt sieh 

"'.KD, r/ 

^ / / ' 

In Lage £ ist 

Dareb Multiplikaticni der Oleichongen 4) und 5) erbilt man Oleiebvng 1). 
BeispieP). Es sei gefunden in Hillimeteni *): 

r, = 756.8; = 1743,2 j rl = 760,2 j r'z = 1739,8. 

Ferner sei ~ \\\\. 

Gleichungen 1) bia 3) ergtbea denselbeu Wert 

= 21,09 IK. 

Metbode 2. 

Man kann, auch witjii das Pliotometer nicht vollßtümlig gleich- 
seitig ist, bei nur einer Luge de» rhotometers, z. Ü. ji, richtig messen; 
man findet dann 

_ •_) 

J» = C''^,Ji 6} 

wo c eine InstrumentalkoDstaDte ist} welche immer nur wenig Ton 1 Ter- 
8cbied«n »eia soll und sich wegen d«r UiiTeriiidarliohkeii dtr ainmlMn 
Teile mit der Zeit nor wenig Ändert, &l]a man nach dem Qebraucbe 
die LiohteinatrOmiingfldffiBvngeB durch die SohntiUappeD acbliefft. 
c l&fit «ieh in der Form eehreiben: 

c = (?,<r»C3 7) 

wo 

7?e De _ ^ 

"=JÄ7' '^^M,' ''^Vy ^'^ 



') Im Beispiel ist angenommen, dafl Li und I>« im Abstände 2604 nun 

feststehen und der Gipsschirm 4 mm dick ist, so daA *4~ ~ *ii 4" 
s= 2500 mm ist (vgl. Fig. 150, § 1:^8). 

*) Für die Zwecke der Pnuds gunügt es, die Werte für die r auf ganze 
Uxllimeter, den etwa durch vitmtellige Logarithmen gefundenen Wart auf 
drei Ziifem absurnnden. (Vgl. Anbang 1, Aufgabe 8). 



* 
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Bettimmttog der Konttanten e, c^, ^. 

Hierbei werde angenommen, daß Li und ^wei konstante Licht- 
(Quellen seien. 

1. Bestimmutig Ton c* Man maobt in der Lage Ä die Ein- 
stoUnng fj, , in der Lage B die EinsteUuog r'i, r'i. Dann iit naeh 
Gl«iehang«n 1) nnd 6) 

c = 8) 

Das leiste Zahlenbei spiel gibt e = 0,994. 

Die ReehnnDg geitaltet rieb einfadier, wenn Li feat mit dam 
Pbotometer verbunden , alio = r'i iat; dxeter Fall möge jetit nnd 
bei der Bestimmung der anderen Konstanten angronda gelegt werden. 
Alsdann ist 

c = ^ 9) 

2. Bestimmang Ton ei. Man dreht den Sebirm in Lage Ä um 
ldO<>, 80 daß seine Torher rechte Seite mr Unken wird (Lage A% 
macht die Einstellang r'g und erhält 

Ci = ^ 10) 

Beweis. Demi in Lage A ist 

r 

Nach Umdrehong des Schirmes wird 



so daA 



1 r"» 

r r * — — • r"* 



Würaus sich unmittelbar Gleiohung 10) ergibt. 

3. Bestimmung von C). Man bedeckt in Lage Ä den Spiegel e 
dtirch den Spiegel I , dessen Reflezionsvermögen gleich Bi seL Ergibt 
sich die Einstellung r«", so ist 

»»|S 

Sodann nimmt man den Spiegel I von e fort nnd bodeekt mit ibm f, 
Ist ff^^ die hierbei gefundene Einstellung, so iat 



mitbin nach Gleichung 7 a) 



'S/ — -^^1 • ZiVt I 



la* 
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4. Bestimmung von c^. Es ist 



c» = 



5. Bestimmung von CjCs. Man bestimmt ^^^3 aus 



C2C3 — — 



12) 



13) 



oder man legt das in Lage Ä' befindliche Photometer um , macht die 
Einstellung rl und erhält 



^3 = — 



14) 



§ 84. Kontrastphotometer von Lummer und Brodhun^). 

Das Gleichheitsphotometer läßt sich auf folgende Weise in ein 
Kontrastphotometer umwandeln. Man ersetzt das Prisma Ä in Fig. 52 

Fig. 59. 

Fig. 58. ^ ^ / 





durch ein rechtwinkliges, gut auf B abgeschliiTenes Prisma Ä' (Fig. 58 
und 59) und nimmt auf dessen ebener Hypotenusenfläche an den 
Stellen ti and mittels Sandstrahlgebläses die oberste Glasschicht 
fort, so dnß im ganzen vier Felder Ta, Ij, ti, (3 entstehen. Dann preßt 
mau die Hypotenusenflächen von A' und B so innig aneinander, daß 
an allen polierten Stellen Ij und (3 der Würfel vollständig durchsichtig 
geworden ist. Schließlich werden die Kathetenflächen hd und bc 
(Fig. 59) nahezu bis zur Hälfte mit den Glasplatten b(i und cm be- 
deckt, welche von dem auf sie auffallenden Licht denselben Betrag 
von etwa 92 Proz. durchlassen (vgl. Beisp. 4, Anhang 3). 

Da an den Stellen und Glas mit Luft in Berührung ist, so 
wird hier das auf hc fallende Licht total reflektiei*t und auf ac ge- 
worfen ; dagegen tritt das auf hd fallende Licht an den Stellen Ii und 
(2 geradlinig durch den Prismenwürfel hindurch. Demnach sieht ein 
senkrecht auf ac blickendes und auf ab akkommodierendcs Auge die 



') Z. f. Instrk. 9, 461 (1889); 12, 41 (1892). 



Kontraplphotometer von Lummer und Brodhun. 



181 



Felder und im Lichte der linken, die Felder i'x und v.j im Lichte 
der rechten Seite des Photometerschirmes. Stellt man nun auf Gleich- 
heit der Felder und Ij ein, so würden ohne die beiden Glasplatten 
bg und cm die vier Felder als eine zusammenhängende, gleich hell 
leuchtende Fläche erscheinen. Durch die Glasplatten wird indessen 
das bei durchgehende und bei ri reflektierte Licht um denselben 
Betrag geschwächt, während das bei reflektierte und das bei (3 durch- 
gehende Licht ungeschwächt bleibt. Demnach treten die Felder und 
Ii gleich stark gegen die Felder und (2 hervor, sobald die letzteren 
gleich hell erscheinen. Fig. 60 zeigt die hierbei auftretende Ein- 
stellungsfigur. 

Fig. 60. 




a. b. c. d. 



Geht man aus dieser Lage, der sogenannten Nullage, mit dem 
Photometer nach rechts, so wird heller, Ig dunkler; d.h. wenn die 
Buchstaben zugleich die Helligkeiten der Felder bezeichnen, so wird 
rg > Ig. Da nun stets x^/Xi und Ij/Ii gleich derselben Konstanten 
(etwa 1,08) sind, so müssen sich ri und I3 nähern, ta und I| dagegen 
entfernen. Es geht also Fig. a zunächst in Fig. b, sodann, sobald 
V, = (g und tg/li = etwa 1,16 geworden ist, in Fig. c^über. In 
dieser Stellung erscheint die linke Hälfte des Gesichtsfeldes als eine 
gleichmäßig leuchtende Fläche, während sich der Kontrast der beiden 
Felder der rechten Seite verdoppelt hat. Bei weiterer Verschiebung 
nach rechts wird Ig dunkler als t; und r2 'Ii 1,16 (Fig. d). Verschiebt 
man das Photometer von der Nullage nach links, so vertauschen sich 
die Rollen der rechten und linken Hälfte des Sehfeldes. 

Da bei Einstellung auf gleichen Kontrast die Trennungsliuie 
zwischen und (2 vollständig verschwindet ^) , so kann neben dem 
Kontrastprinzip ebensogut die Einstellung auf gleiche Helligkeit von 
rg und (2 als photometrisches Kriterium benutzt werden. 

Stellung der Glasplatten. 

Die Glasplatten bg und cm (Fig. 59) sind so gestellt, daU das voq 
g auf ac gefällte Lot durch die Mitte des mittleren reflektierenden 

') Ein Photometer ist nicht «orerfSltia: iBfearbeitet , bei welchen» i\'u -e 
Trennungslinio und die Grenzen «loa linken l'araUeltrapezes in Stellunj; 
Fijj. 60 c (und des rechten Paralleltrapezes in der analogen Stellung b^i Ver- 
scliietiung des Photometers nach links) nicht vidlstätidig verschwinden. 
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Feldes ts, und du von m auf od geftUte Lot dnreh die Mitte dee 
mittleren dnrehlasMnden Feldes geht. Demnach können die Ton 0 
und m ausgehenden Strahlen nidit in das hinreiehend weit von ae be- 
findliche und auf ab akkommodierende Auge geUngen; d. h. es kdnnen 
die Kenten ^ und m der Glasplatten nieht gesehen werden. 

4 

Veränderung des Kontrastes. 

Bei der eben besobriebenen Anordnung wurde ein konstanter 
Kontrast Ton etwa 8 Proz. zugrunde gelegt. Will man mit einem inner- 
halb gewisser Grenzen veränderlichen Kontrast arbeiten, so hat man sich 
einer geeigneten Kombination Ton zwei beweglichen oder zwei beweg- 
lirhen und zwei festen oder vier beweglichen Kontrastplatten zu bedi- aen. 
Fig. 61 zeigt eine ebenfalls von Lnmmer und Brodhnn angt g( bene 

Anordnung, mit welcher man suwohl 
positiven als auch negativen Kon-< 
trast herstellen kann. Unter einem 
positiTen Kontrast werde ein soleber 
▼erstanden, bei welebem naeb er- 
folgter EinsteUnng die Felder ti und 
ii heller als ihre Umgebung sind. 
Die rechtwinkligen Oelenke hgs 
und qtjip sind um die vertikalen 
Achsen hoi fi und m «Irehbar, Dio 
freif*n lüuien cier gleich hingen Armi» 
qm und hg p'md mit dem Zwischen- 
stück (jh, welches gleich gm ist, verbunden. Au aiieu vier Schenkeln 
gs, gh, mp und mg sind Tertikale Glasplatten befestigt. Bilden die 
▼ier Glasplatten einen Winkel tou 45* mit den Wllrfelflidien, so ist 
der Kontrast NnU. Bei der Drehang der Platten naeb reebts wird der 
Kontrast positiv , bei Drehung naeb links wird er negativ. 

Genauigkeit der Einstellung. 

Naeb Lnmmer nnd Brodhnn betrSgt der mittlere Fehler einer 
Einstellnng ans 20 hintereinander mit negativem Kontrast ansgefflbrten 
Beobaebtnagen bei einem 

Kontrast von 3 8,6 7 10 18 Pros. 

0,24 0,22 0,89 0,48 0,81 « 

Bei ehiem geringeren Kontrast als 8 Prot, sind die Einstellnngen, 
weil die Holligkeitsunterscbiede dem Schwellenwerte SU nahe liegen, 

SU ermüdend und deshalb unsicher. Bei einem Kontrast von 3,6 Proz. 
ist die Empfindlichkeit bedeutend größer als beim Oleichheitsphoto* 
meter. Sie nimmt bei steigendem Kontrast ab und ist bei einem 
Kontrast von 18 Pros, schon entschieden kleiner als beim Uleichheits« 
photometer. 
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Uitbui wird man am betten mit einem mögliolist geringen, 

aber noch deatlidi und ohne Autrengong siohtbaren Kontrast arbeiten. 
Für die Praxis gen&gt ein Kontrast Ton 8 Proz.; man braucht dann 
statt eines Clasplattenapparates , welcher die Einfachheit and Un- 
veränderlichkeit des Photometers vermindern wftrde, nur die beiden 
festen Glasplatten bg und cm (Fig. 59). 

§ 86. Photometer von Brtlokei). 

Brücke bedient sich der folgenden Anordnung, um Flächen, 
welche nur von je einer der beiden zu vergleichenden Lichtquellen 
beleaclitet werden, eng aneinander zu lagern. Eine Keihe von gleich 
großen, gleichschenklig rechtwinkligen Prismen aas gleioh dicken and 

Fig. 68. 




nicbt an dieken, nahesn parallelen aeUierenfreien Glaaplatten werden in 
einem Gestell (Fig. 63) so flbereinander gelegt» daß je eine Kathete ah 
jedes Dreieoks in die dem Beobachter angekehrte Yordwebene dar 

Glasmasse fällt, die Hypotenusen je zweier aufeinander folgender 
Dreiecke <kd und hc (Fig. 62 a) sich senkrecht schneiden. Die 
Hypotenueenfl&ohe und die beiden KathetenflAchen jedes Prismas sind 
poliert. 

Die Seitenflichen des Gestells achc und hdfg sind mit durch- 
scheinendem Papier bedeckt und durch die zu vergleichenden Licht- 
quellen beleuchtet. Der Beobachter sieht an der Vorderseite ah ab- 
wechselnd Streifen, welche tod der einen und anderen Lichtquelle 
bdenchtat nnd Ton den Hypotennsenflftchen gespiegelt sind, nnd stellt 
auf gleiche Helligkeit dieses Sjatsmes von eng aneinander liegenden 
- Yeigleiehsfeldem ein. Man sieht dann eme einiige znsammen- 
hingende Flftohe. 



^) Z. f. Instrk. 10, 11 (1890); Wiener Ber. 84 (3), 425 (1881). Das 
Photonif^tpf wurde von Brücke für den Yergleieh verschieden gef&rbter 
Lichtquellen benutzt (vgl. § 106 f.). 
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§ 86. Dachphotometer TOn L. Weber'). 

Ii. Weber erreicht die Anordnung eines Vergleichsfeldes inmitten 
des zweiten auf folgende einfache Weise. beleuchtet die Fläche 

i'j , die Fläche (Fig. 63) eines rechtwinklig umgebogenen 
undurchsichtigeB Kartons unter (naheiu) 45^. P| entbilt bei ah einen 
mit einem scharfen Messer gelllhrten Sohlita, so dafi man dnreh den- 

Fig. 08. 

^ ^ /f\ L—;- -—^.^. Ji _ 



0 

selben einen Teil von sehen kann. Dieser Teil (der Schlitz) er- 
scheint dann «Is holler oder dunkler Fl<>ck auf dem Grunde von Pjj 
der Fleck verschwindet, sobald Pj und gleich hell sind 

Eine ähnliche Anordnung gibt Trottei 2) au; der dem Aulc zu- 
gewandte Schirm ist bei ihm rostartig durchbrochen. Auch andere, 
z. ß. M a j o r a D a ^) , verwerten dasselbe Prinzip. 

§ 87. Das Milchglasplattenphotometer TOn I*. Weber 

a) Beseirelbnng des Phetometers* 

Fig. 64 a gibt eine perspektivisebe Ansiebt des Pbotometers; seine 
innere Einricbtnng ist ans Fig. 64 b ersiebtlicb. Auf dem als Fnß 

dienenden Anfbewahrungskasten ist die Sftnle T aofgesch raubte An 
dieser ist das horizontale Rohr A befestigt. Jl trägt links das um 
die Achse von A drehbare und zu dieser senkrechte Rohr rechts 
das Gehäuse /> für die als Vergleichslichtquelle dienende Benzinlarape Lay 
welche die mittels Triebes in A verachieLbare .Milcbglasplatte G , be- 
leuchtet. Ein mit (t,, fest verbundener iudex gleitet über einer an 
der Auileuseite von A angebrachten Millimeterteilung und gestattet 
den Abstand r«, (bz 

^» *"'.n *"a • • •) zwischen (ja und unmittelbar ab- 
zulesen. 

Durch ein Qlimmerfenster g im Gehäuse I> kann man die Flammwi- 
höbe von La mittels einer dahinter gestellten Teilung auf Spi^elglas 
bis auf 0,2 mm ablesen. Kr Iis s bedient sieh hierzu seines optisdien 

') Sclinttea d. uaturw. Ver. f. Sc)ilesuig-Hi)latein 1893, Bd. 10. 

•) Pr»»c. Phys. Boc. London 12. 3r.4 

») H« n<lio. Ii. Acc. dei Lincei (5) «J, 87 (1900). 

V) Wi«-! Ann. 20. .126 (18h:V) ; j. f. u. W. 28. 267 (ISSd); Z. f.Iti8trk. 
11, Ö (Ibyl), .1. f. U. u. W. 41, 193 (1898). 
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Flammenmessers (S. 107). Die Flamme wird von außen her in geeigneter 
Weise auf die vorgeschriebene Flammenhöhe von 20 mm einreguliert. 

Fiif. 64 a. 



L 




Fig. 64 b. 



B 



La ist gegen A durch eine in Fig. 64 b niclit gezeichnete Glasplatte 
zur Vermeidung von Luftströmungen abgeschlossen. 

B trägt bei (r ein Gehäuse zur 
Aufnahme von Rauch- und Milch- 
gläsern, bei W einen Lummer- 
Brodhunschen Gleichheits- oder . 
Kontrastwürfel»), bei 0 ein Oku- 
lar zum Beobachten des Würfels. 
B läßt sich durch Drehen um die 
Achse von T und um die Achse von 
A auf jeden Punkt des Raumes ein- 
stellen. 

Zum Abblenden fremden Lich- 
tes wird auf B bei Cr das Rohr C 
gesetzt. Ö 

Die pfiotometrische Einstellung 
erfolgt stets durch Verschieben der MUchglufiplcUte Ga- Dabei ist die 
Anordnung immer so zu treffen , daß der Abstand zwischen Cr,, und 



W 

i2 



5i 

t i.i.i.i.i.i.i.i 



...l iii.i.i L • 



') Früher benutzte Weber ein rechtwinkliges Reflexionnpriama. 
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Zu größer als 10cm bleibe, weil sonet für Zr« dM Entfermmgegeseti 
nicht mehr gilt. 

Dem Photometer sind fole-ende Stücke beigegeben: eine maitweiUe 
Papptafel mit Stativ, eine von Weber mit f4 bezeichnete mattierte 
Milchglasplatte, zwei Rauchglasplatten ^) 1 und 2, sechs Milchglas- 
platten ^r. 3 biä S, sowie zwei Milchglasplatten mit photographischen 
Zeichnungen für Sebschärfenbettimmangen (§ 108). IMe optiedieii Eon« 
stanten usw. dieser StQeke werden swar Tom Yerfertiger des Photo- 
meters bestimmt; sie sind jedodi Ton Zelt sn Zeit neu su bestimmen. 

b) Messang der Lichtstärke. 

Man richtet das Rohr B auf die Mitte der zu messenden Lampe 
L (in Fig. 64 a eine elektrische Glühlampe), aetzt bei (/ die Milchglas- 
platte 3 ein , macht durch Verschieben der Milchglasplatte Cfa eine 
photoin etrische Einstellung und liest an der Teilung von Ä den Ab- 
stand /„ ab. Bezeichnet r den bcs n lere zu messenden Abstand 
zwischen L und Milchglasplatte 3, so ist 

J^==<^4 1) 

r,i 

wo ^ 3 eine Konstante bezeichnet und r sowie beide entweder in 
Centimeiern oder Metern gewählt werden. 

T^owois. Die dem Auge zugewandten Seiten der Platten 3 und sind 
hier die Pliotouieterf eider. Die Fläcbenhellen e und dieser Felder in zu 
densdben lenkrechten Ausstrahlungsriehtangen amd « = tJ/f*\ = t^^^J^^ay 
wenn i und die Dnrchläsiiglceitsfcoef flsienten (ß. BB) der Platten für senk- 
rechtes: Auffallen nnd senkrechtea Ausstrahlen (t = c = O) und die Licht- 
stärke der Benzinkerz«- bezeichnen. Durch die photomet lisch*» Kinstellung «-ird 
e = c, gemacht, wo Cg, wie in Gleichung 7 a), S, 178, das Verhältnis der 
Durchlässigkeit vermögen de« Photometerw ürf eis für die reflektierten und 
durchgehenden Btrahlen benichnet Mithin ergibt sieh Oldehung 1), wenn 
die Konstante e^t^JJi gleich gesetzt wird. 

Beispiel. = 0,38; r = 108 em; r« = 20,9 em gibt 

J = 0.38 = 10,1 HC. 

20,9* 

Bei stärkeren LiehtqnelleD nimmt man statt der Platte 3 die 
Platten 3 -f ^ oder 3 -f 4 -{- 5 usw. und hat sodann in Gleiohnng 1) 
Ci dnrch die Konstanten C« oder usw. su ersetsen. 

c) Mcssnniar der Heleuchtnug. 

W eon man in einem Duukelzimmer eine Reihe von Lichtquellen 
L\ L" ... hat, deren Lichtstärken bekannt sind, so kann man die Be* 
leaohtung, die irgend eine Ebene in diesem Räume erhili, direkt be- 
rechnen [s. Gleiohnng 1), S. 92]. Wenn jedoeh die Winde Lieht 

') Statt der K- idi u Rauchgläser wurden früher . ine mattierte GIa8j;>latt« 
und eine mit Überfangglas versehene Glasplatte benutzt. 
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reAtktieren , bo läßt sich die Belenohtang nur ganz annftheningiweise 
bttrecbnen (Tgl. § I.'>5), wohl aber mit dem Web er sehen Photometer 
(und ähnlichen Photometern) mit ainar f&r dia PruuB hinraichaudan 
Ganaoigkait meeaan. 

Methode a. Beuutzung einer weiiien, diffus reflektierendan 

Papptafel. 

Man nimmt bei schwächeren Beleuchtungen bei G die Platten 
heraus und stellt in der zu untersuchenden Ebene eine mattweiße 
Papptufel S auf einem besonderen Stativ oder in geeigueter Verbin- 
dung mit dam Pkotometer [Rrftai ^)} auf. Hiaranf wird dat Bohr B auf 
dia Bfüta dar Papptafal gerichtet (vgl. Fig. 66) und dia Einatalliing r« 
garaachi. Dar Winkal e, dan daa Lot auf dar Papptafal mit dar Aahta 
▼OD B maaht, nnfi dabai mOgliehat Uain (jadanfalls Uamar als 30*) 
aam. Dia garaehta Balaaohtong ist dann 

_ Co . T ' ' noo c: 

£ = 3rbzw. 2) 

WO C» fftr ain gegebanea s naeb Wabar aina Eonatanta itt and r« in 
M atam baaw. Cantimatarn gamasMn wird. 

Bewaii. Dia Fhotoraeterfelder nad biar 8 und Q^* Wabar nimmt 
nnn an, daA S eine orthotrope Snlistanx ist» and setzt gamlA Oleiolinng 3), 8. 92, 

f -= m E, WO er m als eine nur mit f vr-rfinflerlieh*- CruCc ansieht. Anderer- 
aeiis ist wieder == ta/a/f^, und da e = c^e^, ergibt sich Ultiiohuug 2), 
wenn gesetzt wird 

'•'''' = 01 2.) 



Beispiel. Co = 0,15; = 14,4em gibt 

E = = 7,2 Lux. 

14,4« 

Bai atirkaran Balencbtnngen aebiabt man ja nach dar Stftrke daa 
BanabgUa 1 allein oder dia Banohgllsar 1 + 2 odar anatatt dar 

Rauchgl&ser die Platte 3 bzw. 3 + 4, 3-1-4 + 5 usw. p.^ ^ 
in den Kasten. Man hat sodann in Gleichung 2) statt 
der Konstanten C» dia Konstanten Ci Ci Ct Ci C« ^ ^^^^ 
«Q setzen. - ' ^ 

So lange ohne (iiasplatte oder nur mit den \ \ 
Raucbgläeern allein gemess^-n wird, koninit e& im i \ 

allgemeinen auf den Abstaml /.wischen I'apptafel und \ 
Pbotometer uicht an. Sobald aber die Milchgläser 1 \ 

eingeschoben werden, darf der Abstand nur so groß ^ • 

aain, dafi alle in Fig. 65 gestriefaalt gaieiobnatan Linien den Papier* 
achirm treffen. Nur in diesem Falle, wo der dem Pappsebirma angewandte 

') J. f. G. u. W. 41, 8ö (I81»8); vgl. Kermauner un<l Trausnit«, 
J. f. Q. u. W. 40. 577 (1897)} Prausnitz. ebenda 4^, 109 (ladd). 
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Rand des Rohres C die Randteile von s abblendet , ist die auf dem 
Miicbglase erzeugte Beleachtuzug derjenigen des Schirmes proportional. 
(Vgl. § 36). 

Mvtboda /S. Banutiung einer mattierten, diffaa dnrch- 
lassonden Milchglatplatt« f». 

Man nimmt dm Abblendnngirolir 0 ab, befestigt fb vor dem Ge- 
häuse Gr und stellt genau an den Ort und in die Lage der ▼(»rber 
benutsten Papptafel. Man bat dann 

_ Cü , 10000 C«' 

wo wieder eine Konstante ist. 

Bei BenutattDg Ton (t -\- 8, f( -|- 4 ... wird C/! ersetst dnrob 

d) Beettmmiug der Keaitwtfl«. 

1. Cy. Man beleuchtet die Platte 3 durch ehip Normallampe Ln 
aus der Entfernung senkrecht, macht die Einstellung r'^ und erhält 

= Cs'-^, demnach Cj = 'Jn* 
fa 

Beispiel. Es sei = 16,0 HC; t'„ = 150 em; f'a — 23,2 em. 
Alsdann wird 

2« Co* Obwohl streng genommen Co anßer Ton dem Winkel t 
aucb nocb ron der Verteilung der einselnen Lichtquellen abhängt 

[Gleichung 4), S. 92], wird nach Weber 
d nur für senkrecht auf den Pappischirm 
fallendem* Licht bestimmt. Man stellt den 
Schirm S (l'ig. 6Ü) in einem Dunkel- 
zimmer so auf, daß das Lot auf den 
Schitm ungefähr denselben Winkel f mit 
der Acliöe von i> wie bei der Bestim- 
mung der Beleaebtung bildet. Hierauf 
belencbtst man den Schirm dnrcb die 
in der Entfernung r» befindliche Kormallarape Zu senkrecbt und macbt 
die pbotometrische Einstellung r«. Alsdann ist 

JE = ^ ~ — , demnach Cö == -y*«/«. 

Die Größe Oo ändert sich mit dem Ausstrahl ungawinkel £. So er* 
gab sieb a.B. bei einem in derReiobsanstalt nntersuobtenPbotomelerfllr 

£ = 5 10 20 30» 
Co = 0,13 0,14 0,15 0,16. 
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Für s ^ 30° nahm CV. mit waclisendpin £ sehr schnell zu. Bei 
den Messungen sullte £ deshalb, wie bereits erwähnt wurde» niemala 
größer als 30^ gew&hlt werden. 

An» Oleiohung 2 a) folgt , dafi mit wachsendem e der Beflezions- 
koeffinent m snnftehst Terhftltnismftßig langmrn, dann fOr c >• 30 
eehneller abnimmt. Der Schirm erscheint also nm so dnnUer, je 
•ehrftger man auf ihn blickt Bei senkrechter Belenchtnng ist die 
Lichtstärke nnter dem Ausstrahlnngswinkel c nicht cos £ proportional ; 
dasLamhertfiche cos e- cos i-Gesäz ist also nicht einmal für t = 0 gÜUig^ 

3. Cyl'. Man beleuchtet die f latte fi durch eine Normallampe Zu 
und findet wie bei Co 

Ml 

4. C% ... Man nußt entweder, wie bei Ci, dirdct mittels 
einer NormaDampe oder führt mittels einer konstanten und in kon- 
stanter Entfernung Ton Platte 3 gehaltenen Lichtquelle (Petroleum- 
lampe, Oasglühlicht, besser elektrische Glühlampe), deren Lichtstärke 
nicht bekannt zu sein braucht, relative Messungen in folgender Wei?e 
aus. Man mißt nacliein ander mit Platte '! und 3 "i- 4. Ergeben sich 
hierbei die Einstellungen r'a und rii, bo ist 



m3 



Sodann mißt man nacheinander mit 3 4~ 4 und 3 -f* 4 + 5 und 
«rhftlt aus den Einstellungen K und r«' 



»2 



5. Vif C^f C-i ... und Cg, C'i ... In derselben Weise wie bei 
C4, ... bestimmt man durch abwechselnde Beobachtungen Ci'/Cö, 
C'iici... und r.r C;/, Ci'/Ca'... Bei der Bestimmun^si von C« . . . ist dar- 
auf zu achten, dali der Schirai richU;.,' aulgestellt (s. Fig. 65) und an 
den innerhalb des Strahlenkegelü gelegenen Stellen vOllig gleichmäßig 
belenehtet ist 

e) JUttellnng einiger Zahlenwerie. 

Für ein in der Reichsanstalt untersuehtes Photometer ergaben 
eich die folgenden Werte: 

C, = 0,38 1 für t = 30*: 

2,13 C, Cü — 0,16 
Cj = 8,97 C, a = 3,96 Co 
= 7,66 C3 Ci= 18,4 Co 

C; = 14,2 C, 
C, = 24,4 C, 



CJ — 0,60 
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Die KoosUnUn C«, Co und CJl und tob der Liehttt&rke der 
Bensmlampe , C9 eofierdem noch yob dar Beadiaffeoheit (Reinheit) der 
Papptafel aVhingig. Wegen dieser Abhängigkeit sind hier nur die 

Teriilltniesahlen C,, CtlC%...\ Ci Co, Ol/ angegeben. Die Kon- 
•tftnten sind außerdem von der Farbe der zu messenden Liehtquelle 
abhängig, da die Milchglasplatten die roten Strahlen besser als die 
blauen cIurchlns'^eTK Bei der Bestimmang der angegebenen Kooetanten 
wurde ^emttlicht benatzt. 



f) Torzüge nnd Xuchtelle des Weberschen Photonieters. 

Das Instrument bedarf keinem sorgfältig goschwär/tcn Dunkel- 
ziuiUiträ; es hat eine sehr kompeudiöse Gestalt und eignet sich deshalb 
als tragbares Photometer. 

Die Fiammeuhöhe der beuzinlauipe laßt Mch nur bis auf etwa 
0,2 mm einstellen ; infolge dieser ünsioherheit schwankt die Lichtstarke 
der Beniinlampe, welehe etwa 0,37 beträgt, nnn etwa 2 Pros. Ein 
weiterer Übelstand ist, dafi dieee Liehtat&rke von der Beschaffenheit 
des Brennmaterials, das kein genan definierter Stoff ist, nnd Ton der 
BesehafiiBnheit der im Lampengeb&uee befindliohen Verbrennungslnft 
abhängt, die unkontrollierbaren EinflAssen aimgesetzt ist Deshalb 

empfiehlt Uppenborn an Stelle 
der Benzinlampe kleine konstaute 
Lj elektrische Glühlampen, welche auf 

gjj^Q be8tiir>Ti)tif< Spaunun;^' oder 

Stromstärke eiureguiiert werden. 



rig. 67. 



L, 



r 



1 



B 



§ 88. 



von. 



Pbotometeraufsata 
Martensi). 

Gleichbeitsphotoroeter. 
7/1 und Xj beleuchten einen Gips- 
8c!iir:Ti i 1: (Fif- 67); das von 
den beiden Scbirmseiten ausgehende 
Licht wird durch je eiuon Spiegel 
und ein Retiexiousprisma durch die 
Oflfnungen a und h ine Okvlarrohr 
geworfen. Diese Strahlen dnreh- 
laufen dann nacheinander eine plankonvexe Ohjekttvlinse, dae daran 
angekittete ZwUlingsprisma Z mit den Hälften 1 und 2 und die 
beiden Linsen eines Ramsdensehea Okalars. 

Denken wir uns aanächst Zfort, werden die durch a und h 
eintretenden Strahlen zn je einem Bilde in der Ebene der Blende B 



.1; 

»1 Ol 



') V«rh. d. Deutsch. Fhya. Ges. 1, 278 (1899); J. f. O. u. W. 48, 250 

(1900). 
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vereinigt. Durch Eiuscbaltung von Z wird bewirkt, dali jedes der 
beiden Bilder dorch die Hftlfte 1 nech recht«, dnreh die HAlfte 2 nach 
links Tereohoben wird. Es entttehen »lao sUti iweier Bilder im ganien 
Tier, und swar enengen die durch 1 gehendeD Strahlen die Bilder a, 
nnd 5| , dagegen die dnreh 2 gehenden Strahlen die Bilder a% nnd 
der Öffnungen a und Die Blende l&ßt nur das Licht der aufein- 
ander fallenden Bilder und hindurch, während sie die Bilder 
und abblendet. Der Beobachter, der durch die Blende sieht uud 
mittels des Ok-iilars scharf auf die Grenze der beiden Felder 1 und 2 
Blckonimodic 1 1 hat, sieht also, wie die in der Kiirnr 'jr^^eichneteu Strahlen 
zeigen, das 1 eid 1 bzw. 2 durch hiebt beleuchtet, welchem von a bzw. h 
ausgegangen ist, also von Jjy bzw. Xg lierrührt. Da sich daa Auge 
unmittelbar lunter der Blende, also am Orte der Bilder und 6^ be- 
findet^), so wird seine Pupille stets ausgefftllt. Hierdurch wird erreicht, 
da0 1 und 3 gleichmäßig leuchtend ersoheinen, und swar, abgesehen 
▼on Refleiions- und AbsorptionsTerlusten, 1 mit der Hdligkeit Ton 
der reehten, 2 mit der Helligkeit der Unken Stdiirmeeite. Ein- 
gestellt wird durch Abstandsftndemng auf gleiche Helligkwit der beiden 
Vergleichsfelder 1 und 2. Dabei verschwindet die Trennungslinie toU- 
kommen, wenn der Steg swischen den Offnungen a und d ent- 
fernt ist. Nach Brodhun und Schdnrock') erklärt 
sich das Verschwinden der TrennuPfTplinie im Gesichts- 
felde dieses Photometers powie aller Photooieter, bei 
denen auf gleiche lieiligkeit k.weier, durch eine «charfe , 
Grenze voneinander getrennter Felder eingestellt wird — ^ .-r— ^ 



Fig. 67 1 



z. B. der Lummer-Brodhunschen Würfel — , durch 1 \ 1 
die Beugung des Lichtes an der die Felder trennen- I— ri - rf— I 
den Kanten 



Eontrastphotometer. Das eben besohriebene 
Photometer geht in ein Kontrastpbotometer über, wenn 
man das Zwillingfiprisma durch ein Prisma Z mit vier 
brechenden Flüchen (Fig. 67 a) ersetzt und die Glas- 
platten nq einführt. Das Auge sieht dann vier Felder; 
die hori/.uutdl schraffierten sind von der rechts steheiidt ii, 
die schräg schraftierten vou der links stehenden Licht- 
quelle beleuchtei. Durch den von den Glasplatten gg 
Teranlaßten liditTerlust sind die beiden inneren Felder 
etwas dunUer als die iuAeren. 

Ein Zwillingsprisma wurde lllr phetometrisohe Zwecke anerst vcn 
Frey und Erics*) besdirteben und sodann yon A. König bei seinem 
Spektralphotometer (§ 119) angewandt. 

0 Anwendung der Maxwellschen Methode (§ \W) auf weiües Licht. 
*) Z. f. iDstrk. 24, 70 (19M). 

*) Arch. f. Anat. u. Fhyiiol., FhyiioL Abt, 8. SSA (18B1). 
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V. J 



§ 88. BeleuohtunginiMser ▼on Krfisa>). 

Die Hefawlamp« Ln (Fig. 68) befindet sich in einem in der Figur 
nicht geieichneten Kasten, der in einer FOhrong Terschoben werden 
kann und durch einen gleiohialb nicht angegebenen Balg mit einem 

etwas modifizierten Lummer-Brodhunschen Photometerkopf (S. ITH) 
verbunden ist. Ln beleuchtet den vreißoti Photometerschirm P. Ein 
sweiter, fest mit dem Apparate verbundener, P möglichst gleicher 
Schirm F wird in die zu untersiK^h^nde Flfiche gebraclit, indem man 
den Photometerkopf um eine mit der Mittelsenkrpcbton von J* identische 
horizontale Achse dreht. Die von P kommen Ii n Strulüen falhm mittels 
des Spiegels s, die von F kommenden nacli Durchgang durch einen 
Fig. 68. Glasplattensatz G, welcher möglich*! 

^ denselben Lichtverlust wie der Spiegel 

"^iT herrormfl, auf den Lummer-Brodhun- 

sehen Photometerwilrfel W, Bei 6- be- 
findet sich ein nach F gerichtetes Bohr 
snm Abblenden falschen Lichtes. Das 
beobachtende Auge sieht durch das Oku- 
1?*^%^^ ^ ^ ""^^ Reflexionsprisma JB auf die 

Hypotenusen fläche ab. Indem man durch 
Verschieben von/.,, auf gleiche Helligkeit 
\ der in ab liegenden Vergleichsfelder ein- 

»tt-Ut, wird die Beleuchtung von P (nahezu) 
gleich derjenigen von F gemacht. Die 
Beleuchtung auf P kann unmittelbar an einer Teilung abgelesen werden, 
ISngs welcher Ln ▼ersdiiehbar ist 

Der Abstand swischen Ln und P kann von 0,5 bis 0,1 m, demnach 
die auf P erseugte Beleuchtung von 4 bis 100 Lux ge&ndert werden. 
Zur TeigrlUIerung des Meßbereiches wird eine Ranehglasplatte benutat, 
welche 10 Proz. des auffallenden Lichtes durehlißt* In den in der 
Figur mit 1,0 bezeichneten Stellangen ist sie ausgeschaltet; in den mit 
0,1 nnd 10 bezeichneten Stellnngen Ist sie in den Gang der von P bzw. 
F kommenden Strahlen eingeschaltet Der Meßbereich ist demnach 
folgender: 

|lO : „ , 40 . 1000 , 

Die >-h,-u li»\<prochene Vorrichtung vrrdaiikt ihr«' Kntstflmng der Anroprung 
durch einen von Wingeu *) unter der Bezeii hnuug ,11 plligkeitsprüter" Iton- 
stmierten einfachen und InUigen Apparat» mit welchem jeder Laie leicht be- 
stimmen kann, ob ein horiaontaler Arbeitt^latx eine Belenehtung von 10 bis 

') J. £. G. u. W. 45, 738 (1902). 

') D. B.-G.-U. 166401. Wingeu hat die HenteUangslisenz den Finnen 
A. Krfis» in Hamburg und F. Tiessen in Breslau erteilt. 
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50 Lux erhält. Diese Grenzen werden gewählt, weil H. Cohn*) 50 Lux als 
mittlere zum Lesen erforderliche Beleuchtung fordert und 10 Lux als das 
Minimum bezeichnet, unter welchem das Lesen schädlich ist. 

Bei dem Winnen sehen Apparate in der von Krüs»*) verbesserten 
Anordnung (Fig. 69) wird ein weißer Schirm durch eine Benzinlampe B 
beleuchtet, c, und B sind in einem innen geschwärzten Kasten eingeschlossen. 
Ein c, möglichst gleicher, unten am Kasten befindlicher und in denselben 
zurtickschiebbarer Schirm c, wird an den zu untersuchenden Arbeitsplatz 
gebracht. Der Apparat enthält femer eine Visiervorrichtung, bestehend aus 
einer 3Iarke M an einem Glasfenater und aus einer an der gegenüberliegenden 
Wand angebrachten Teilung mit fünf, die Bezeichnung 10, 20, 30, 40, 50 
tragenden Strichen. Stellt man die Flammenspitze durch Visieren über M 
auf die Striche 10, 20 . . . ein, so wird c, mit 10, 20 . . . Lux beleuchtet. Der 
Beobachter sieht durch das ükular- 
rohr O auf die beiden Schirme c, 
und <■,, deren Färbung sehr ver- 
schieden ist, da ja c, durch die 
Benzinlampe , <*, durch Tageslicht 
beleuchtet ist. Infolgedessen ist 
eine Vergleichung der Helligkeiten 
von Ci und für einen Laien sehr 
schwierig (vgl. § 102). L^m diese 
Schwierigkeit zu umgehen, wird ia 
O bei R ein rote^ Glas eingesetzt, 
wodurch man die beiden Schirme 
in der gleichen roten Farbe sieht. 
Auf diese Weise kann man leicht 
abschätzen, ob der Arbeitsplatz in 
dxtatm Lichte eine zwischen 10 und 
50 Lux liegende Beleuchtung erhält. 

Solche Messungen in rotem Lichte sind aber, worauf Weber und auch 
Krüss*) aufmerksam machen, nicht einwandfrei, da die Benzinlampe relativ 
viel reicher als das Tageslicht an roten Strahlen ist. Infolgedessen ist die 
wirkliche Beleuchtung auf c, nach einer ungefähren Schätzung Webers 
etwa 2,5 mal so groß wi«- die durch Vergleich im roten Lichte ermittelte. Will 
man genauere Werte erhalten, so muß man nach dem Vorgange von Mac^ 
de L^pinay und Nicati (§ 103) sowie von Weber (§ 108) auch noch Mes- 
sungen in grünem Lichte machen und aus beiden Messungen -mittels der 
Weber sehen Tabelle VI (Anhang) nach den in § 108 gemachten Vor- 
schriften die wirkliche Beleuchtung berechnen. Am besten ist es auf jeden 
Fall, ohne Einschaltung eines farbigen Glases zu beobachten. 

Krüss weist darauf hin, daß Cohn seine die obigen Normen begrün- 
denden Versuche in rotem Lichte ausgeführt hat. Die Ergebnisse Cohns 
bedürfen deshalb noch einer Nachprüfung für weißes Licht. 

Beim Wingen- Kr üasschen Apparate wird nur durch Änderung der 
Flammenhöhe eine photometrische Einstellung gemacht. Er gehört also nicht 
zu den Abstandsphotometern ; nichtsdestoweniger wurde er an dieser Stelle 
beschrieben, erstens weil er der Vorgänger des Krüssschen Apparates ist, 
und zweitens, weil wir in § 95 einen ähnlichen, ebenfalls von Wingen und 
Krüss konstruierten Apparat besprechen werden. 

') Der Beleuclitungswert der Lampenglocken, 8. 7, Bergmann, Wies- 
baden, 1885; Berl. klin. Wochenschr. Nr. 51, 1885. 
•) J. f. (i. u. W. 45, 738 (1902). 
■) Ebenda 47, 5» 17 (1904). 
Liebcntbal, I'botointlrie. ]3 
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§ 90. Beleuohtnngsmesser -von Härtens >). 

Beschreibung deä Apparates. Die Strahlen der Vergleichs- 
lichtquelle La (Benzinkerze) beleuchten nach Reflexion an den beiden 
Spiegeln .s. und s^, RefleziontpriBuia die Milcbglasplaito m 

(Fig. 70 a und b). D«r Gipssohirm F wird in die Ebene gebreebt. 
deren Beleuobtnng man messen will. Die Ton m und JF* aasgebenden 
Strablen treten dnreb die Ofinnngen a and h in das § 88 beschriebene 
Photometer. Durch Verschieben des Spiegelsystems 9^9^ wird auf 
gleiche HelUgkeit der Vergleiohslelder i und 2 eingestellt. 

Kg, 70 h. // 




Bie W^glftnge der Strablen swisehen und m kann an einer 
TeUnng Mm in Centimetern , die anf F herrschende Bdenohtung an 
einer zweiten TeUnng K in Lax abgelesen werden. Die letstere ist 
nach der Formel 



berechnet; die Konstante C wird mittels einer NormHllampe bestimmt. 

Eine Revolverscheibe B mit verschiedenen Rauchgläseru dient zur 
Vergrößerung des Meßbereiches ; die Stellung von Jt wird durch einen 
Zeiger angegeben . der auf , - • • C% zeip;t. Bei Einstellung auf 
C3 sind die an der Teilun/? A' ab-^elesenen Zahlen richtig; bei Cj sind 
die abgele^eueu Zahlen durch 100, bei durch 10 zu dividiereui bei 
C'4 mit 10, bei mit 100 zu multiplizieren. 

Der Api»arat Iftßt sich auch an Lichtstärkemessungen be* 
nutsen. Alsdann wird die yertikale Milch gl asscheibe Ii (Fig. 70 b) 
▼or die Öffnung J gesetst, dnreb welche sonst die Ton F kommenden 
Strahlen in den Photometerkasten eintreten. In dem links ^on H 

') Verb. d. Deutsch. Thy». ües. 5, 430 (1903). 
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gezeichneten Tubus ist ein zweiter (in der Figur nicht gezeichneter) 
drehbar angeordnet, welcher links einen unter 45'^ gegen die Drehüngs- 
achse geneigten Spiegel nach Perry und Ayrton (§ 130) trägt. Die 
Berechnung erfolgt nach der Formel 




Für Messungen in einer Schule ist nach Martens folgendes 
zu beachten: 

Die Messungen in den einzelnen Schulzimmern sollten nur bei 
vollständig bedecktem Himmel vorgenommen werden. So erhält man die 



Fig. 71. 




Verteilung der Beleuchtung im Schulzimmer. Schulen in verschiedenen 
Städten würde man hiernach nicht ohne weiteres vergleichen können, 
weil die Flächenhelle des Himmels bei den Messungen eine ganz ver- 
schiedene gewesen sein kann. Die Messungen in den Innenräumen 
werden erst dann vergleichbar, wenn man gleichzeitig, etwa auf dem 
Dache der Schulgebäude, die Beleuchtung io' gemessen hat. Dividiert 
man die für die einzelnen Plätze erhaltenen Werte durch E\ so erhält 
man Zahlen, welche die Beleuchtung des Schulzimmers als eine Eigen- 
5:chaft seiner Bauart und unabhängig von der Flächenhelle des Himmels, 
die zufällig während der Messung herrschte, kennzeichnen. 

Weber') bestimmt ent'^prochende Verhältniszahlon mittels seines Ratim- 
winkelmessers. Dpt Apparat (Fig. 71) gründet sich darauf, daß die durcb 
das diffuse Liclit des Hiinittels auf einem Arbeitsplatz im Zimmer erzeugte 
Beleuchtung nach Gleichung 6), S. 76, 1. der Flachenhelle e des Himmels, 
2. dem räumlichen ^Vinkl'l Sl, unter welchem der von einem Tischpunkte aus 
sichtbare Himtnelsabschnitt erscheint, 3. dem cos des Einfallswinkels » pro- 
portional ist. Mittels einer auf einem Maßstab T verschiebbaren Linse wird 
die Fensteröffnung auf einer in gleiche Quadrate geteilten Papierfläche 



') Z. f. Instrk. 4, :U3 (1884). 
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abgebildet. Zieht man von den "Randstrahlen des holleti HimmelsbiWes 
gerade Linien nach dem Mittelpunkte (genauer nach dem zweiten Haupt- 
punkte) 4er Linee , so baden dieae gensa denaelb^ rSnmlidien Winkel wie 
diejenigen Strahlen» welche von den Baudpunkten des Fensters nach dem 
Mittelpunkte (genauer nach dem ersten Hauptpunkte) der Linse, oder M*as 
auf nahezu dasselbe herauskommt, nach einem Punkte des zu untersuchenden 
Arbeitsplatses gesogen werden. Die Zahl N deijenigen Qoadntte des Fapierei, 
welche von dem hellen Himmelsbilde bedeckt werden, gibt dann ein Maß 
für die <Jr«;>üo 'l^s Raumwinkels Sl. Femer hat man den Apparat gleich- 
zeitig so üiuzustelien, daß der Mittelpunkt des heilen Fensterbildes auf die 
doreh einen Stift C markierte Mitte von P ftUt Abdann gibt die von der 
Linsenmitte nach C gezogene Linie zugleich die mittlere Richtung der Liobt« 
slraljleii an, und man liest an dem Oradbogen B den Winkel a dieser Rich- 
tung gegen die Horizou talebene ab, so daß t = 90 — a der EinfallBwinkel 
der auf den borisontalen Arbeitsidats fattenden Strahlen iBt. Dann ist 
die OrOAe 

N C03 i — Xsin «, 

der so^enauute reduzierte Raumwinkei, diejenige Zahl, welohe die Be< 
leuohtung auf dem Arbeitsplatze keunzeichuet. 

Hierbei i^ angenommen, dafi N binrdehend klein iit. Im Falle grOAerer 
Fensteröffnungen oder mehrerer Fenster mißt man für die einzelnen Teile 
N und t und erhält in der Öomme der Einzelprodukte N co*i den gesamten 
reduzierten Baumwiukel. 

Hat man infolge au grofier lülhe am Fenster eine merkliche Versehie- 
bung der Linse aus ihrem normalen Abstände ^, = 11,4 cm nötig, um ein 
scharfes Bild zu erzeugen, «o korrigiert man ilie beobachtete Zahl der Qua- 
drate im Verhältnis von l* : l^, wenn { der abgelesene Abstand der Linse i^t. 

Weber weist darauf hin, dafi man fflr vergleiohende Messungen avOer K 
noch die mit der Lage der Zimmer verändei liehe Flächenhelle des Himmels 
und bei sehr kleinem N auch noch das diffuse Wandlicht berücksichtigen 
müsse. 

§ 9L InterfiNfenspliotoiiiater von Kummer'). 

Ale photometrisches Kriterium werden die sogenannten JlcrscheJ- 
sdien Inicrf er enzstreifen an der Grenze der totalen Reflexion verwendet, 
welohe entstehen, wenn man durch einen Würfel AB CD hindurch- 
aiebt, waloher aos iwai raohtwinkligen, aofeiiiaiidargelegteii und durob 
ein« aelir dünn« Lnfltoliiebt ▼oneinander getraimtmi Prismen gebildat 
wird (Fig. 72). Dia dnreh die treonanda Lvfliobiebt dvrebgebendan 
und die an dar Hypotaniuaiiflicbe nflekiiarten Strablen eneogra j« 
ein Streifen 8 jstem, und zwar derart» daß bei homogenem Liebte die 
hellen Streifen des einen Systems auf die dunklen des anderen Sjeteras, 
und bei gemischtem Lichte komplementär gefärbte Streifen aufeinander 
fallen. Sobald die beiden interferierenden Lichtströme gleich 2) eind, 
erscheinen die Streifen, weil sie sich 7m jrleicher Helligkeit gummieren, 
durch ÜbereiuauderlageruDg Terschwuuden. Im Grande genommen wird 

*) Terb. d. Dentacb. Phys. Oes. 3, 181 (1901). 

') Sfrcnir genommen gilt dies zunächst nur für die objektiven Licht- 
mengen, fiir die Lichtströme nur dann, wenn die beiden Lichtquellen genau 
gleich gefärbt sind. 
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also anoh hier auf gleiche Helligkeit eingestellt. Dasselbe gilt 
alle andaren Phatometer, bei welchen auf Verschwinden yon Inter- 
ferenzstreifen eingestellt wird, z. B. für das Photometer von Wild 
(§ f>^). Hei allen dieRen Photometern gehen die Vergleichsf eider jedoch 
durch alimähliche iieiiigkeits&uderung ineinander über. 

e) Messung von Lichtstarken. Man bringt, wie es schon 
Fuchs ^) getan hat, vor den Würfel AB CD die matten Scheiben 



Fig. 72. 



und (rj und ütellt durch Versdiieben von 
Li woi yanohwindm dar BtnilBii ais. 
Man Tergleioht so dia Ton X| anf (?i er- 
aangta Balanohtong mit dar tob anf 
Ofe anaogtan. 

b) Yartailnng der Flächenhella 
auf einer leuchtenden Sohaibe. Man 
nimmt fort, so daß man durch den 
Würfel direkt auf die 7a\ me?)«#nde leuch- 
tende Fläche blickt. Die auf dieser 
Fl « che liegenden lnterferenz8treife!i bringt 
uiaii wiederum zum Verschvs mdeu durch 
Verschiebung von L^. iöt die Flächen- 
helle Ton überall gleich, so yerschwin- 
den alle Streifen cugleiob. Ändert lieb 
die Fläehanhella tob Ort in Ort stark, 
■o werden immer nnr einiga Streifen ana- 
gelAsebt. Man kann ao dia Fliehenhella 
iahr benachbarter Stellen vergleichen 
und leicht festatellan, wie die Flächen- 
helle auf einer T/ampenglocke , auf einer 
Wolke, l:inf:,»f^ eines rrl-iheT-iflen Platin- 
blechs von Stelle zu Steile wechselt. 



Uierher gehören, streng genommen, 
aneb noeb die Interferenzphotometer von 
Babinat and Wild (Ttarte Form), weil 
andi bei ibnen die photometrieebe Ein- 
BteUung dnrob Abatandaindamngen ei^ 
folgt Wir werden sie jadodi eist in § 98 nnter den Polarieations* 
pbotometam basebreiben, weil wir es bei beiden mit Polarisationa- 
arsebeinnngan an tun haben. 

§ 02. Fhotomdter von Wheatatoxie, Maaaon und PaglianL 

Die drei folgenden Pbotometer grflnden si^ auf dia Daner dea 

Liehteindruckes (S. 206). 




') Wied. Ann. 11, 465 (1880). 
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Photometer von Wheatstone Auf eine glänzende Metall- 
kugel a (Fig. 73 a), welche durch Drehen der Kurbel e mittels passen- 
der Zahnradverbindungen in Epicycloiden bewegt wird, läßt man 
die Strahlen der beiden Lichtquellen fallen. Man sieht zwei helle 
Epicycloiden (Fig. 73 b) und verändert den Abstand der Kugel von 
den beiden Lichtquellen so lange, bis die Kurven gleich hell erscheinen. 



Fig. 73 b. Fig. 73 b. 




Photometer von Masson^). Masson verwendet zu Lichtstärken- 
messungen von Blitzen und elektrischen Funken eine schnell rotierende 
Scheibe mit abwechselnd schwarzen und weißen Kreisausschnitten. Bei 
einer andauernden Beleuchtung erscheint die Scheibe gleichmäßig grau : 
dagegen sieht man bei einer augenblicklichen hinreichend starken Be- 
leuchtung die Kreisausschnitte schwarz und weiß, wie wenn die Scheibe 
still steht. Wenn man beide Beleuchtungen gleichzeitig wirken läßt, 
bleiben die Sektoren im allgemeinen sichtbar. Entfernt man die ro- 
tierende Scheibe allmählich von der augenblicklich wirkenden Licht- 
quelle, so wird bei einer gewissen Entfernung der Helligkeitsunterschied 
zwischen den aufeinander folgenden Sektoren zu gering, um noch wahr- 
genommen werden zu können (vgl. S. 155), und die Scheibe erscheint 
wieder gleichmäßig grau. Bei der photometrischen Messung bringt 
man unter Benutzung einer andauernden Lichtquelle die Scheibe 
nacheinander in solche Entfernungen rj und von den beiden zu 
vergleichenden, augenblicklich wirkenden Lichtquellen Li und J.^, 
daß die Sektoren verschwinden ; alsdann ist das Verhältnis -fi 
gleich r//V|'. 

Photometer von Pagliani-^). Eine von konzentrischen Ringen 
bedeckte glänzende Metallscheibe wird durch die beiden zu ver- 
gleichenden Licht(iuellen beleuchtet. Man erhält dann zwei helle Sek- 
torensysteme und ändert die Lage der Scheibe, bis beide gleich hell 
«rscheinen. 



') Engineering .3'), 75 (1883). 

*) C. R. 18, 28«» (1844); IN .gg. Ann. «3, 15« (1844). 

*) Ingegneria Civile 13, Beibl. 11, bJO (1887). 
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0. Soliwäoliiiiig dnroli andere Ißttel als dnroli 
Entfernungsänderung. 

g9a. Dm Soihwlishimgsgesete Ist ebenflhlls physikalitoher Katur. 

m) Aiiirai4uf 4m eo9e* eo9 i-GesetieB. 

Nach dem ab 4MW«*6a8eta besaiehnetai» Grundgesetz ist die aaf 

einem Flächenelement erzeugte Beleuchtung proportional dem Kosinnt 
(le.<^ Elnftillswinkels i [Gleichung 8), S. 75]. Dagigen kt die Fl&chen- 
heile, die das Element durch diese Beleuchtung unter einem beliebigen 
AusfstrahlunL^Hwinkel f erlangt, nur bei wonigen Sul)«tan*en , die wir 
orthotrope nannten (S. 79 und 66), und auch bei diesen nur inncrlialb 
gewisser Grenzen, proportional cos i (S. 85 bis 88). Durch uieliimre 
Änderung von i kann mau demnach die Ikleucliiung stets, dagegen 
die Flächenhelle nur in Ausnahmeialleu meübar auderii. Diese Methode 
der Liehtwdiwlehaog bt alao in aUfemeineB wenig genau and findet 
deahalb nur bei wenigen Photometem (vgl. § 95 n. 137) Verwendung 



Es m^e bezeichnen: 

Q eine ebene* derartig diffne leuebiende Flftche, daß alle 

Elemente in den in Betracht kommenden Richtungen die 

gleiobe Fliebenbelle e beaitsen; 
D eine Blende mit der mefibar Teratellbaren Öffnung /*; 
P einen Photometerschirm, auf welcben die Strahlen mögUebst 

senkrecht auffallen sollen; 
d die hinlinglicb große Entfernung swischen f und P. 

In Betracbt kommen bier Torsogeweiie folgende Ifetboden: 

Metbode 1. Man stellt den Scbirm P (Fig. 74) so auf, daß seine 
Mitte in der Mittelsenkrecbten Ton Q lisgt, und sobaltet swiscben Gr 
und Pund awar möglichst nabe an (7 und parallel su Gr eine Terstellbare 
Blende B. Alsdann ist nach Gleichung la), pjg^ 74 

8. 94, die auf P erseugte Belencbtung Oij) 



wenn i der Einfallswinkel der Strablen ist, die von der Mitte von G 
auf die Mitte von P gesandt werden. Durch Änderung Ton f kann 
also E meßbar gerindert werden. 

Methode 2 (Bouguer). Man bteili (r symmetrisch zar optiachen 
Achse einer Linse C auf und bildet 6r mittels dieser Linse C, vor 
welcher sich Z> befindet, scharf auf P ab. Alsdann ist die auf P, 



b) AnweBduig Ton Blenden* 



Ii 



cos I, 
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also an d«m Orte des objektiv aufgefangenen Bildes von G, erzeugte 
Beleuchtung wieder proportional f. 

Denn Blende und Linse wirken zusammen so, als ob f in den 
in Betracht kommenden Richtungen mit der Fläcbenhelle D'C (An- 
hang 4,6) leuchtet, wo D das Durchlässigkeitsvermögen der Linse 
für die wirksamen Strahlen bezeichnet; mithin ist 

Methode 3 (Cornu). Man fängt das von der Linse (Objektiv) C 
erzeugte Bild von 6r in Luft auf und betrachtet es mit einer Lupe. 
Ist das Bild, welches die Lupe von der ObjektivöfTnung entwirft, der 
sogenannte Okularkreis, kleiner als der Durchmesser der Angen- 
pupille, so ist die Bildhelligkeit ebenfalls proportional f (Anhang 4, &). 

Gestalt der Blenden. 

Die verstellbaren Blenden können jede beliebige Gestalt haben, 
z. B. die eines Rechteckes oder Quadrates (Katzenauge), Kreises (Iris- 
Fig. 75». Fig. 75 b. 

' Lf 





V 

blende), Sektors. Fig. 76 a und b zeigen zwei rechteckige Blenden von 
konstanter Höhe, aber veränderlicher Breite. Bei der ersteren liegt auf 
der Grundplatte Q zwischen den Schienen ah und cd eine Platte V 
fest auf, während sich zwischen den Schienen die Platte V mittels 
einer Mikrometerschraube f meßbar verschieben läßt. Bei der Blende 
Fig. 75 b werden V und V hinter Q mittels der Mikrometerschraube f 
gleichzeitig um den gleichen Betrag genähert oder entfernt, so daß 
die Blendenmitte stets an derselben Stelle bleibt (bilaterale Ver- 
schiebung). Rechteckige Blenden von geringer Breite, sog. Spalte, 
besonders verstellbare , werden bei Spektralphotometern verwandt 
(vgl. z. B. § 117). 

In den meisten Fällen (Crova, Mascart, Blondel und Broca, 
§ 96 und 97) benutzt man als gleichmäßig leuchtende Fläche Cr die 
Rückseite einer durchlenchteteu , durchscheinenden Platte. Diese An- 
ordnung ist nicht einwandfrei, weil die Flächenhelle e solcher Platten 
unter verschiedenen Ausstrahlungswinkeln £ im allgemeinen nicht 
konstant, sondern nach S. 88 proportional cos" E ist, wo n zwischen 
0 und 1 liegt. Um einigermaßen zuverlässige Werte zu erhalten, 
muß man dann dafür sorgen, daß die Strahlen möglichst senkrecht 
von Gr ausgehen. 
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e) ABwesdiaf tob ZentamraBfillMOk 

M«n tehAltot ■witchen L (Fig. 76) and dem Photemeteiioliini P 
eine ZentreauDgilinie Z ein. let r der Abetand svieolieik X und 
d der Abstand iwieofaen der Lineenmitle und ferner j» der abtalnte 
Wert der Brennweite Ton so iat die doicbsdinitilicbe Belenelitnng 
anf P 

ohne Liofle J7 =: — , 



mit Lioee £' = 



G +'--)* 




j) rp 

Hierbei ist nicht der Lichtrerlust durch Reflexion und Absorptioa 
berücksichtigt; derselbe iat entweder durch 
^en beeondwen l^erroch sa beatimmen 
oder naob Voller 0 dnreh Einschalten plan« 
paralleler Platten in den StraUengang der 
anderen Lampe an kompenrieren. 

ZeretreunngsUnsen wurden Ton Perry 
nnd Ayrton^) bei ihrem DispertionBphotometer, sowie von Hopkina 
angewandt; sie aind heute nur noch selten im Qebraneh. 

d) Anncndung Yon absorbierenden Mitteln. 

In Oetrnrht kuoimen : 

1. DurchscheiueiKie weiße Platten fMilch-, Opal-, Albatrin- 
glae , weniger gut Mattglas), welche als Photometerschirme benutzt 
werden , und von denen man je nnch der Stftrke der zu messende u 
Lichtstärken oder Beleuchtuogea eine oder mehrere benutzt; von 
solchen Platten macht, wie wir anf S. 186 sahen, Weber bei seinem 
Milohglasplattenphotometer Gebranoh. 

2. Ranehglaaplatten, weldie man senkrecht an den Licbt- 
strahlea stellt; je nach Bedarf wendet man wieder eine oder mehrere an. 
Streng genommen hat man hierbei zu berflcksichtigen , daß dnrcb 
Strahlenbreohaog die Licht^aelle den Photometerschirm lebeinbar um 

M » 1 

die Große — - — d (also für n = 1,5 um ^ /) genähert wird, wenn n 

der Rrechungsexponent «nd d die l)icke dor Platte ist. Ist also der Ab- 
stand zwischen L und 1* gleich r, so ist die Beleuchtung auf P gleich 

J 



') Abb. <]. Nnturw. Vereins Hamburg 7 {2), 40 (1883). 
0 Phil. Mag. (5) 9, 117 (l88o); (5) U, 45 (1882). 
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wenn J) das DDrchläBsigkeitsvermögen der Platte für die Strahlen von 

Jj bezeichnet. 

3. Kelle aus liauchglas. Dnrch Platten läßt sich das Licht nur 
sprnnj/weise iindern. Um eine koutinuierliclie Schwächung zu erhalten, 
verwenden P r i t chard und Picke ri ng ') einen Rauchglaskeil, Sabine^) 
ebenfalh einen Rauchglaskeil, au welchem er zur Verujeidung der 
Breebung einen K«ll aiia farblosem Glese mittela Kanadsbalsams so 
•ngekittei hat, dafl die inßeren Begreniungsflftoben parelle) und. Den 
hierbei auftretenden ÜbeUtand, daß die Strahlen an den Tersehiedenen 
Stellen dee Qoereebnittes angleieh gesehwiobt werden nnd hierdaroh 
Fig. 77. Photometersehirm ungleioh beleuchten, vermeidet 

Spitta^), indem er zwei Ranehglaskeile A nnd B 
(Fig. 77) lingB ihrer HypotenuBenflächen verschiebt 
und .so eine Platte erhält , deren Dicke veränderlich 
ist, je nachdem die Platten mehr oder weniger über- 
einander geschoben werden. Diese Verarliiebung Ljesf hu lit uüttcls 
einer Mikrouieterschraube, an welcher die Veränderung der iAcke d(!r 
Platten genau abgelesen werden kann. Der Doppelkeil wird empirisch 
für verschiedene Dicken geeicht. 

J^eee aufgeftthrtMi Sabttansen sind wegen ihrer aniwihlenden 
Abaorption mit Yorrieht su gebranohen. Fflr jede Liehtart aollte man 
deshalb dnrch einen besonderen Yorrersueh das Dorehllssigkeits- 
vermögen bestimmen. Absorbierende Flüssigkeiten, wie sie Hihnlein ^) 
empfiehlt, sind fiftr die Torliegenden Zwecke ungeeignet. 



1 



e) Anwendung der Polarisation. 

1. Erseugung von geradlinig polarisiertem Lichte 

(vgl. Anhang 3). 

Durch Reflexion und Brechung. liäßt man ein natürliches 
Strahlenbündel unter einem beliebigen Winkel auf eine einzelne Glas- 
platte^) oder besser auf eine Reilie j aralleler (ilasplatten (Glasplatten- 
satz) fallen, so ist sowohl das retlektierte als auch das durchgelassene 
ßündel teilweise geradlinig polarisiert. Nur wenn die von der Vorder- 
tläche der ersten Platte reflektierten und die an ihr gebrochenen 
Strahlen aufeinander senkrecht stehen, sind die reflektierten Strahlen 
▼oUstftndig polarisiert (Gosets Ton Brewster). Beseiehnet in dieseai 
Falle » den Einfallswinkel auf die Yorderflftche (Polarisationswinkel), 



Proc. Amer. Acad. 17, 231 (1881/B2); 18, 15 (18Ö2/83). 

•) Phil. Mag. (5) 15, 22 (188.0. 
*) Pn)0. Roy. Soc. 47, Vo (1889). 

*) D, H.-P, 13216 (I88ü)j J. f. G. u. W. iA:, t)59 (1081). 

^) Uewöbnlicli sehwärzt man eine ^naelne Olaaplatte an der Hmtnrseit«, 
damit von hinten kein Liebt kommen kann nnd die Eneheinnng stört. 
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ß = 90 — « den zugehörigen Brechungswinkel, n den Brechongs- 
exponenteu, so ist sina = nrosu, demnach 

tff a = n . 

Für Glas = 1,5) ist der Polarigationäwiukel gleich 56*^. Unter 
diesem Winkel werden Jon der erw&hoten Vorderflftehe 7,4, von einer 
Glaeplfttte 12,9, tob iwei 20,5, von swMBsig 43,7 Proi. des auf- 
fellenden Lichtes reßektieit 0* Die reflektierte liditmenge wiekst also 
mit der Anzakl der Platten. Nack der Annahme Ton Fresnel, welche 
wir, wie bereits S. 40 erw&hnt wurde , stets zagnmde legen wollen, 
schwingen die anter dem Polarisationswinkel reflektierten Strahlen 
senkrecht zur Einfallsebene. 

Das durch den Glasplattensatz durchgehende Strahlenbündel ist, 
selbst wenn die Strahlen unter dem Polarisatiooswinkel nnffallen, nur 
teilweise polarisiert, d. b. es besteht ans einem natürlichen und einem 
geradlinig polarisierten Bündel. Die polarisierte Licljtnien^^e (der .sicht- 
bare Energiestrom) schwingt in der EinfalUebuue und i^t, wie es das 
Gesetz von Arago verlangt, gleich der polarisierten Lichtmenge im 
reflektierten BQndeL Das Verhiltnis awisohen der polarisierten und 
gesamiMi Uohtmenge 6m dorchgelassenen Bflndels wftchst also eben* 
falls mit der Anaahl der Glasplatten. Für 20 Glasplatten ist das Ver- 
hältnis nach obigem 43,7/66,3 = 0,78; der sog. Prosenigehalt des 
polarisierten Lichtes betrigt hier abo 78 Pros., ist mithin noch be- 
trächtlich von 100 Proz. entfernt. 

Durch Doppelbrechung. Am meisten wird zo diesem Zwecke 
Kalkspat benutzt. Derselbe besitzt bekanntlich eine kristallograpbif?cbe 
llauptachs'" Tn optisrh<T lieziehung wird diejenige l'bene als Ilaupt- 
fichtiitt bez« iclinet, welclie durch das Eiufaiislot des eintretenden Licht- 
strahles und die optische .^ehse gelegt ist. 

Luüt mau ein natürliches Bündel uuter einem beliebigen Winkel 
avf ein Kalkspatkristall fallen, so zerfällt es in demselben in zwei gleich 
starks, voUstftndig polarisierte Bündel, von denen das eine, das ordent* 
liehe, dae Snellinssehe Brechungagesets (S. 17) befolgt, während das 
andere, das anflerordentllche, nach einem weniger einfachen Gesetse 
gebrochen wird. Fallen die Strahlen spesiell im Hanptschnitt ein, so 
schwingen die ordentlichen senkrecht zum Hauptschnitt, die anßer- 
ordentlichen im Haaptschnitt, Beim Nicoischen und dem weit kürzeren 
Foucnultschen Pri«raa werden nur die außerordentlichen Strahlen 
durchgelassen, die ordentlichen durch Totalreflexion beseitigt; abgesehen 
von Verlusten durch Reflexion uud Absorption ist also die durch- 
gelassene Liohtmenge die Hälfte der auffallenden. 

2. Schwächnngsgesetz. 
Läßt man die Lichtmenge G eines parallelen, geradlinig polarisierten, 
homogenen Strahlenbaodels auf einen doppeltbrechenden Kristall anf- 

Vom TerliiKt durch Absorption im Glase werde hierbei ahgesehen. 
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fallen, und liildot die Schwingungsrichtung des Lichtes mit dem Tlaupt- 
schnitt des Kristalles den Winkel (f , so wird im ordentlichen iStr&hlen- 
biindel die Lichtmenge D„ G sin^ (p und im auUerordeutlichen Strahlen- 
bündei die Lichtmenge Ur G cos^ (p durchgelassen, wenn Do und De die 
DurchlässigkeitsTermögen des Kristalles für die ordentlichen und außer- 
oidantlidiAn Strahlen tind. (ErweiterCM 6«Mti Ton Hftlm.) 

DdDn ist Oä (Fig. 78) die Amplitnd« ond Sohwingungsrichtung 
dM Buf den Krittall faUmdan Liehtat und OB dia Riahtnng dm 
HauptBchnittaa, to könnan wir OA. &hiilioIi wia aina Kraft in awai 
Komponantan OD = 0Ä*8in^ und OC = OÄ^eosip 
m ' ' zerlegen, Ton denen die erstere senkrecht zum Haupt- 
schnitt, die andere im Hanptschnitt liegt. Nun ist die 
Q ^^^/^^ Liohtmenge dem Quadrate der Amplitude proportional 
"^^X"^ (S. 15). Mitbin können wir die auffallende Lichtmenge Q 
(p- 0- in die beiden aufeinander senkrecht stehenden Kompo- 
nenten G sin^ (p und G cos"^ (p zerlegen, Ton denen die 
erdtere senkrecht zum Ilauptschnitt, die zweite im üauptschnitt schwingt. 
Infalga toii Bafleanoae- oad AbaorptioiMTerliMteii md der eraleren 
nur der Bmohteil D^, Ton der z weiten nur der Bmehteil durah- 
gelaaieo« 

Ein Niflol Iftfit nur dia im Hauptsahnitt adiwingande Komponente 
durch; fftr.ihn ist also D,, = o. Stellt man demnach zwei Nicols so 
hintereinander anf, daii ihre Längsrichtungen zusammenfallen, and Iftßt 
die Menge Gr eines natürlichen, homogenen Strahlenbündels in Rich- 
tung der gemeinsamen L&ngsachse (od^r nahezu in dieser Riohtuntr) 
auf das System auffallen, ho geht durch das orsto Xicol ein gewisser 
Bruchteil hindurch, der in dem Hauptschnitte desaelben schwingt, und 
von diesem geht wieder ein cos- (p proportionaler Bruchteil durch das 
zweite Nico], wenn (p der Winkel ist, den die beideu llauptschnitte 
miteinander bilden. Mithin läßt das System die Lichtmenge D G cos^ g> 
hindurch, wann D daa DorehliaeigkeitaTemligen der beiden Nicole ffir 
9> = 0 ist. 

Was Ton der (otgektiTan) Lichtmenge gUt, behält auch für dm 

ihr proportionalen phynologizchotk Wert, den Lichtatrom, seine Gul« 
tlL'keit. Handelt es sich um einen gemischten Lichtstrom, so sind die 
Gröben 2>«, P ,, D natflrlich die DarohliscigkaitsTermfigen für den 
gemischten Lichtstrom. 

Sieht man also durch zwei Nicols hindurch nach einer kieinen, 
in natürlichem Lichte leuchtenden Fläche, und ist It die Helligkeit 
ohne die beiden Nicols, so löt die Helligkeit gleich Dhcos^cf , wenn 
die Uauptfichnitte den Winkel <jp miteuiaDdet' hildeu. Durch Drehen 
des aweiten Nicols kann also die Helligkeit meiSbar geschwächt werden. 

Dieeei LichtaehwächongsTarfahren mittele sweiar Kicols oder ihn- 
lieher polarisiarender Yorrichtongen ist ohne weiterai fOir ToUständig 
unpolarieiertea Licht gültig. let daa Lieht dagegen teilweise polari- 
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siei t , 80 muß man den polarisierten und unpolarisierten Aoteil in 
Rechnung liehen oder das Licht depolarisieren, s. B. indem man ei 
durch eine mattgeschliffene Milchglasplatte (weniger gut durch eine 
Mnttglasplatte) hindnrchfrehen oder auf einen Gippschirm fftllen läßt. 

Ein Hau [itübeiataud der Scli wiichuag durch fuJariaierende Mittel 
ist, daü mao ee infolge der hierbei auftretendeu starken LichtTerlusie 
mit geringer Helligkeit des Gesichtsfeldes zu tun hat. 

§ 84. Das SoliwäoJtiuugsgeaets iat phyniologisolier Natur. 

a) Talliots G«Mti. 

LiAt man eme Scheibe J. mit abweobaelnd schwanen und weifien 
Sektoren um ttne dnrdk iluren Hittelpnnkt gehende Achte langsam 
rotiereoi so kann man die einadnen Sektoren noch gana dentlioh, wenn 
nach mit schwach verwaschener Chrenie, unterscheiden. Steigert man 
die Geschwindigkeit allmählich , so sind die Sektoren bald nicht mehr 
voneiliander an nntersoheiden und man hat die Empfindung des JF7«m-> 
mems. Wird die Geschwindigkeit noch mehr vergrAdert, so wird das 
Flimmern immer schwächer und hört schließlich ganz aof; die Scheibe 
erscheint jetzt an allen Stellen !;'leichmüIJig leuchtend. 

Wenn man zwischen eiue gleichmäßig leuchtende Scheibe B und 
das Aui?e eine undurchBichtige Schf»ibe C mit gleich weit voui-inander 
abstehenden suktureulurmigeu Aubbchnitten einschaltet und C in hm- 
reichend schnelle Drehung versetzt, so erscheint JB wieder gieiohmäfiig 
lenchtend. 

Die beiden Beispiele sMgen, daß schnell wiederholte lichteindrflcke 
fthnlieher Art anf das Ange denselben Eindruck wie ein konthmierlidies 
Licht hervorbringen. Die Stftrke dieses kontinnierlichen Lichtes ist 
durch das Talbotsche Gesetz^) bestimmt, welchem Helmholta*) 
folgende Fassung gibt: „Wenn eine Stelle der Netshant von 
periodisch Terfinderlichem und regelmäßig in derselben 
Weise wiederkehren dein Lichte getroffen wird, und die Dauer 
der Periode hinreichend kurz ist, so entsteht ein kontinuier- 
licher Tiichteindruck, der dem gleich ist, welcher entstehen 
würde, wenn das während einer jeden l*t!riode eintreffende 
Licht gleichmäßig über die ganze Dauer der Periode verteilt 
warde." 

Nach diesem Oesetie «scheinen die erwähnten beiden Scheiben 
A nnd B in der Hdligkeit 




wenn Ii die Helligkeit der weißen Sektoren Ton A bzw. die Helligkeit 



') Phil. Mag. (3) 5, 321 (1834). 

rhysiul. Optik, zweit« Auflage, 8. 4d3. 
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Ton B und f die GtieM&tgröße der SektofAimcliiiLtte in Bogen- 

gndcn sind. 

Die Stärke des intermiitiereiiden Lichtes ist also f propoviionaL 
Ist beispielsweise f = 30®, so beträgt der Schw&chuDgafaktor ^jj. 

Da die früheren Prüfungen des Gesetzes durch Plateau, v. Helm- 
boitz, Brücke, Fick, Aubert, Kleiner, E. Wiedemnnn und 
Messerscbmiit wegeu au groCer BeobachtoDgsfebler zu ui L^enau 
waren, baben Lämmer und Hrodiiua^) eine erneute Prüfung vor- 
gcDommen, bei der sia »ich elektrischer Glühlauipen bedienten. Dabei 
ergftb siebt die Stirke des iDtermittierenden Liobtes innerhalb der 
nntersaehtea Grensen (27 bis 200 Unterbieehnngen der Liehtanflstrab- 
lang in der Sekunde) Ton der Botationsgesobwindigkeit «nabblngig 
ist, nnd daß daa Talbotsobe Gesets mit der Genauigkeit gilt, mit der 
man pboiometriscbe Mesenngen ausfilhren kann. 

Daß intermittierende Liobteindrücke ähnlicber Art einen konti- 
nnierlichen Eindruck hervorbringen können, koninit daher, daß eine 
Lichtempüudung infolge der Trägheit dor Nervensubatanz nicht gleich- 
zeitig mit dem Reiz yerschwindet. Die Zeit zwischen zwei aufeinander 
folgenden Eindrücken, die Periode des Wechsels, uiuÜ nämlich 
kürzer sein als die Dauer des Lichteindruckes, d.h. als die Zeit, 
während welcher die Nachwirkung eines jeden Eindruckes noch nicht 
merklieb nachgeUssen bat. 

Die Zabl der Intermitteoien, welobe notwendig*) sind, damit das 
Flimmern im Ange aufhört, muß nm so größer sein, je stftrker die 
Liebtstrablnng ist Nach Belmholta betragt diese Zabl bei starkem 
Lampenlicht, welches eine Scheibe mit einem schwarzen und einem 
weißen Sektor beleuchtet, 24, bei Vollmondlicht nur 10 in der Sekunde; 
Brücke findet 17,6, Aubert 20.3; Kleiner erhält für die stärkste 
von ihm benutzte Beleuchtung etwa 10. Für eine mittlere Beleuch- 
tungsstärke aui' dem riiotometerschirme von etwa 10 Lux tfeuügen 
nach L Ummer und Brodhuu 'öO Unterbrechungen in der Sekunde. 

1») Kotlereiuier Sektor. 

Durch den rotiurenden Sektor iai ein vnr/ügliclu'r Ersatz für die 
bisher genannten Mittel zur meßbaren Schwächung des Lichtes ge- 
schaffen, da das Schwaciiuugbgesetz ein «ehr einfaches ist, da der Ap- 
parat au jeder beliebigen Stelle iu dun Sitrahlengang gebracht werden 
kann, und da der Polarisationszustand und die spektrale Zasammen- 
Setzung des benntsten Lichtes keinerlei Rolle spielen. 



') Z. t*. liii^trk. 10, 2^9 (^I89t>). Hier findet man auch einen ausführ- 
lichen Literaturnaohweis über die bisberij^en PHifungen. 

0 Kineii iiusfütirli^lipn Litt ruturiinchweis über diese Prüfungen findet 
man ebenfalls iu 2. f. luRtrk. lÜ. (1HV6). 
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Rotierende Sektoren wurden schon von Talbot*), Babinet und 
Secchi ^) sowie Aubert angewandt, und auch Guthrie*), Napoli*'*) 
sowie Hammerl'') haben sich derselben bedient. Fig. 79 zeigt den 
von dem letztgenannten Physiker benutzten Apparat. Derselbe besteht 
aus zwei konzentrischen Kreisscheiben, welche auf einer gemeinsamen 
Achse sitzen und mit je drei Ausschnitten versehen sind. Die Aus- 
schnitte lassen sich gegeneinander verschieben , so daß man jeden 
Winkel von 0 bis 180° herstellen kann. Auf der einen Scheibe ist 
eine Teilung angebracht, welche direkt durch einen Ausschnitt der 
anderen Scheibe a die Summe der Sektoren, ausgedrückt in Bogen- 
graden, abzulesen gestattet. 

Die Sektoren werden in der Praxis gewöhnlich zwischen der zu 
messenden starken Lichtquelle L und dem Photometerschirm mög- 
lichst nahe dem letzteren senkrecht zu 
den Strahlen so aufgestellt, daß von L 
aus der ganze Photometerschirm bei der 
Rotation sichtbar ist. Die eben erwähnte 
Anordnung ist nur für Lichtquellen mit 
intermittierendem Lichte, z. B. eine Wech- 
selstrombogenlampe , unanwendbar. In 
solchen Fällen kann man sich dadurch 
helfen, daß man den Sektor in den Strah- 
lengang der mit L zu vergleichenden 
Lichtquelle bringt. 

Bei den älteren Sektoren apparaten 
ließen sich die Scheiben nur in der Ruhelage gegeneinander verschieben, 
so daß man keine kontinuierliche Lichtschwächung vornehmen konnte. 
Bei den neueren Apparaten läßt sich die Verschiebung während der 
Rotation ausführen. Solche Anordnungen sind von Abney und 
Festing'), A. König**), Marbe^), Lummer und Drodhun'°) und 
jüngst von Brodhun *') an<^egeben. 

Fig. 80 (a. f. S.) zeigt den Sektor von Brodhun. In den Lagern 
A und B ruht die Drehungsachse, welche die beiden Sektorenscheiben 
a und 6 trägt. Von diesen ist die nach X hin liegende Scheibe a an der 
Drehungsachse fest, während b gegen a verschiebbar ist. Auf der 



Fig. 79. 



1 

i 





') Pogg. Ann. 35, 457 (1835); Phil. Mag. (3) 5, 327 (1834). 

•) Arch. Soc. Phys. di' (lenöve 20, 121. 

') Physiol. der Netzhaut, 8. 30, 34, 283. 

*) Cbeni. News. 40, 2t52 (1879). 

*) Seances de I» S»ic. de phys franr. 1880. 

•) K. T. Z. 4, 2rt2 (18H3). 

■) Proc. Ur.y. Soc. 43, 247 (1887 88). 

") Verh. d. Deutsch, l'liys. des. 10, 68 (l8i»l). 

•) Phvsiol. ZentralblHtt Nr 25, I8i»4. D. «.-P. Nr. 78 693. 
'•) Z. f. Instrk. 1«, 305 (,18t»rt). 
") Kbenda 24, 313 (1904). 



208 



Kap. V. Photometer. 



Drehungsachse sind ferner die Kettenscheibe / und die mittels eines 
Elektromotors angetriebene Schnurscheibe G befestigt. Die Ver- 
schiebung von h gegen a wird mittels zweier Ketten k (wie beim 
Marb eschen Farbenkreisel) und einer Stahlfeder bewirkt; früher 

Fig. 80. 




Fig. 80 a. 



bedienten sich Lummer und Brodhun einer Schnecke zur Verschie- 
bung. Die Ketten k gehen von J parallel zur Drehungsachse über 
zwei an G befindliche Rollen 7/ (s. F'ig. 80 a), darauf senkrecht zur 

Drehungsachse weiter und wickeln sich an 
dem Umfang einer mit h fest verbundenen 
Trommel E auf. Die Stahlfeder, deren ein 
Ende an E und deren anderes Ende an a 
befestigt ist, hat das Bestreben, den Sektor 
zu schließen. Dreht man die Schraube Q 
in die Mutter P hinein, so entfernt sich J 
Ton h ; hierdurch wird das auf E aufliegende 
Stück der Kette verkürzt und der Sektor ge- 
öffnet. Schraubt man umgekehrt Q aus I* 
heraus, so wird J durch die Stahlfeder an h 
herangezogen und der Sektor entsprechend geschlossen. Um schnell 
die Sektorenweite zu ändern, kann man sich der Kurbel Ji an der 
großen Schnurscheibe S bedienen, die mit der kleineren an Q ver- 
bunden ist. Bei kleineren Winkeln stellt man mittels des geränderten 
Kopfes der Schraube Q ein. 
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Ferner hat Broflhun zwei Vorrichtungen konstruiert, welche die 
Größe fies Sektoi s während der Rotation abzulesen gestatteu. Ein 
Bolches Ablesevertahreu ist für genauere Messungen nötig, weil Bich 
die beiden Scheiben während des Anhaltens gegeneinander verschieben 
können, wodurch uiau einen anderen Winkel ablesen würde als man 
eingestellt hat; ferner wird hierdurch bedeutend au Zeit gespart Bei 
dtr enton^) dor beiden AblaeeTornohtn&gen werden iwei Zjlinder^ 
linaen benntit, toh denen die eine mit den Sektoren rotiert, die andere 
an dem Beobaobtongefemrohr befestigt ist Solange die bewegUobe 
Linie in der Nfthe der festen ist, wirken beide wie ein Prisma mit 
veränderlichem Keilwinkel. Hierdurch UUBt sieb erreichen, dafi das 
durch ein Redexionsprisma parallel lor Umdrebnngsaehse erzeugte 
virtuelle Bild des Nonius, solange es im Fernrohr gesehen wird, ab« 
solnt still steht, wie schnell auch die Rotation vor sich geht. 

Die zweite Ablesevorrichluiiir iRt^ f^"'-' i iK ersichtlich. Die 
beiden emauder diametral gegenüberliegenden MetaiUpiegel Ti und 
Tj, weiche mit den Sektoren rotieren, bilden die ihnen gegenüberliegenden 
Nonien tij und in der Rotationsachse ab. Visiert aiau uisu mit 
dem Fernrohre U, welobes senkrecht sn dieser A/diae steht, dnrdi 
einen der Spiegel bindnrcb anl die Aebse, so siebt man den einen 
Nooioe dentlioh. Droben sieh die Sektorensehetben etwae, so droht 
sieb aneb das Koninsbild ein wenig nm die Aebse, solange es im 
Femrohre sichtbar ist. Da aber wegen der Kleinheit des Spiegels 
diese Drehung nur sehr gering ist, so ändert das Bild seine Lage 
dadurch kaum merklich. Bei mäiSig schneller Rotation wird es daher 
abwechselnd erscheinen und verschwinden, je nachdem der betreffende 
Spiegel im Gesichtsfelde des Fernrohres ist oder nicht. Bei schneller 
Rotation erhält man also ein kontinuierliches ßild des Nonius, falls 
dieser ausrcH hend hell beleuchtet ist, was durch die Glühlampe Y und 
eine Bejeuclitungslinäe geschieht, und falls dao Gesichtsfeld dunkel ist, 
solange der betreffende Spiegel nicht darin ist. Deshalb muß der zweite 
Spiegel, welober den anderen Nonina tr&gt, abgeblendet werden. Dies 
gescbiebt mittels des swei Blenden tragenden Armes F. Je nachdem 
Fmebr oder weniger den Sektorenscbeiben genibert wird, kann der 
eine oder der andere Konius im Fernrohre beobaehtet werden. Diese 
Einstellung der Blenden kann dnreb den leicht um die Achse dreh* 
baren Griff X während der Rotation erfolgen. Die ganze Ablese- 
vorricbtung ist mit einer Klemmschraube an dem freien linken £nde 
der Drehuogsacbse befestigt, kann also leicht entfernt werden. 

c) Sektort nvorrichtang von Brodhuu* 

Die von der gleichmiiUig diilus leuciitenden Fläche G (Fig. 81, a. f. S.) 
' in der Richtung a6 ausgebenden Strahlen werden durch das Fresnel- 

0 Z. f. iDstrk. 17, 10 (18ft7). 
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sehe Prisma 1 in die zu ab parallele Hicbtung cd abgelenkt und durch 
ein zweites P'resnelscbes Prisma 2 wieder in die mit ab zusammen- 
fallende RichtoDg ef zurückgeführt. Die beiden Prismen sind fest 
miteinander Terbnnden nnd werden um eine mit a h saaainnenfftllende 
Aehse Ä mittels etnes Uhrwerke oder Elektromotors in eoliiieUe Ro- 
tation Tenetst. Zwi- 
Bohen den beidon Prie- 
men igt ein niobt mit den 
Prismen rotierender Sek- 
tor S angebracht. 

Während beim früher 
bpvclirieboiion A{)iiarate 
der Lichtstrahl stillNtaud, und der Sektor sich drehte, rotiert hier der 
I.icht.strahl auf einem Zylindermantel; dac^egen nimmt der Sektor an 
der Rotation nicht teil. Bei der Messung wird die Größe des Sektors 
geändert. Die Stärke des intermittierenden Lichtes ist wieder der 
Soktorongröße proportional. DieMf Apparat bat vor denjenigen mit 
rotierenden Sektoren den Yonng, daß er einfaeher in der Konitrnktion 
ist, sieb leiditer in den Strahlengaog bringen llfit und eine sehr 
sehnelle Änderung der Sektorengröße gestattet 




0 



Beleuohtangsmeaser von Preeoe und Trotter, sowie 
▼on Wingen-Krüss. 

Der Apparat TOn Preeee und Trotter ^) besteht aus einem innen 
gesebwftrsten Kasten (Fig. 82), weldier eben um a drehbaren weißen 
Fig. 82. I. Sebirm ah nnd swei elek- 

trisebe Glühlampen enthält, 
von denen die eine eine Licht- 
stärke von 1, die andere eine 
.«solche von 2 Kerzen hat. Die 
Mitten der beiden Lampen 
liegen .'uif einer zur horizon- 
talen Umdrehungsathse (/ par- 
allelen (Geraden. In der obe- 
ren Kastenwand ist ein sweiter 
weißer Sebirm angebracht, 
welcher bei e mit drei stem* 
förmigen Öffnungen Terseben 
ist und in die an untersuebeode 

Ebenegebracht wird, ^fbwird 
so lange gedreht, bis das senk- 
recht auf cd ])liekonde Auge 
0 durch e hinduroh ab ao hell wie cd sieht, also eine gleichmäßig 

•) Electrieianda, 671 (1895); Eugin.OO, 369 (18»5); Z. f. Behl, 343(1895). 
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leuchtende Flüche erblickt. Ist dann i der Einfallswinkel der Ton Ln 
auf ab auffallenden Strahlen, so erscheint ah in einer Helligkeit, die 
nahezu propurtional cos i ist Mithio ist auch die Üeleuchtong auf c d 
nahezu proportional cosi. 

Der Schirm ab liegt an ueiuem uutüreu Ende lose auf eiueui 
Vorsprung Ä einet GeleaUiebelt BCJ) auf, deuen ein Ende ticli 
mn S dreht und detsen uideret Ende J) drelibar in einer HOlae be- 
festigt ist Wenn man die HOlee enf der Siange HF Tereebiebti kann 
man ah innerhalb gewiiser Grensen drehen. EFiti mit einer Tmlnng 
Tersehen, welche nnmittelbar die Beleuchtung auf cd angibt» wenn nnr 
die einkernige Glühlam})« (ängesohaltet ist. Bei Benutzung der awei-> 
kerzigen Lampe bzw. beider Lampen sind die Zahlen der Teilung mit 
2 bzw. 3 zu multiplizieren. Als Schirm mnterial wurde zunächst mit 
Magnesia l)P(leckte8 Blech, später aber, weil dieses leicht verschmutzt 
und nicht gereinigt werden kann, Bristolkartou benutzt, welcher durch 
Abwischen mit einem feuchten Leiiu ntiich des (ilauzeu beraubt ist 

Mittels des Apparates kann uum auch Lichtstärken messen. In 
diesem Falle läßt mau die Strahlen der zu meäseudeu Lampe // mög- 
liehst eenkrecht auf den Sebirtn ed fallen nnd erhftlt J ^ E't*, wenn 
JB die abgelesene Beleuchtung und r der Abstand swisehen L tind e ist 

Sehen Arnonx 0 benntste die Drehung des Phetometsrsehiraies sur 
lichtsehwtchnng. 

In jüngster Zeit hat Wingen ') dasselbe Prinsip fOr einen nenen 
Helligkeitsprüfer Terwertet. Krüns ^) hat auch diesen Apparat wesent* 
lieh verbessert Der so entstandene Beleucbtnngsmesser stimmt in der 
äuCeroTi Form mit dem auf S, 193 beecbricbcnen "Win gen- Krüs eschen 
Apparate überein, nur daü d«r Scliinn etwas höher angeordnet und 
um eine horizontale Acbso drehbar gemaclit ist. Der Beobachter sieht 
auf die beiden scheinbar nebeneinander liegenden Schirme Cj und Cg 
oder durch eine ü£fuuug in t'j auf den dahinter liegenden Schirm r». 
An einer teils rechnerisoh, teils empirisch bestimmten Teilung kann die 
auf herrschende Beleuchtung unmittelbar abgelesen werden. 

Wie beim Weber sehen Photometer ist am Okularrohr ein Sditeber 
angebracht, welcher eine freie Öffnung sowie eine rote und grüne Glas* 
platte enth&lt, so daß sich Beobachtungen im weißen, roten oder grünen 
Liebte ausfahren lassen (vgl. § 108). 

Eine große Genauigkeit ist bei allen diesen Apparaten nicht au 
erwarten (Ygl. § dS, a» S. 199). 

§ 06. Ältere Dlaphragmen-Photometer. 

Vgl. >j b, S. 199 und -Uü. Ebenso wie dort boUen auch hier 
▼erstellbare Blenden miL JJ bzw. Di und Dj bezeichnet werden. 

') Luni. electr. 2:), bbb (1887). 

») D. ll.-(l.-M. Nr. 2os2'J0. 

*) J. f. U. u. \V. -17, Ül7 (1904). 
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Fig. 88. 



a) Das Heliometer Ton Bouguer. 
Zwei gleich lange, um Ä drehbare Rohre T, und T.j (Fig. 83) 
Bind nn dem einen Ende durch möglichst gleiche Objektive C'i und Cj, 
am anderen Ende durch die durchscheinendeu Papierschirme I\ 
und die iu der Brenoebcne Ci und Co liegen , geschlossen. Die 

iiobre werden aul die zu vergleichenUeu 
Fi&chen gerichtet, deren FlächenhelleQ 
und aeieo. Die ObjektiTe aind dareh 
telrtorenförmtga Dlenden Di und J>g be- 
deckt, wdelie ao lange TerBtelit werden, 
bis P| und Pf gleieb bell endimnen. Sind 
fi und /a die ebb ergebenden Blenden- 
öffnungen, BO iat 

«i/a = ^A . . . . 1> 

Auf dieee Weise kann man die Fläcbenbdle eines Sterne« »it der 

benacbbarter Kei^ionen des Himmels, ja selbat die Flftchenbelle der 
Sonne mit der dea Mondes yergleioben. 




h) Phutunieter you Cornu'}. 
Das Objektiv Oi (Fig. 84) erzeugt bei f ein Bild der einen der 
SU vergleichenden Flächen, wahrend die audere Fläche durch das Ob* 



Fig. 84. 



B4. 



jektiv O2, dessen Aebse auf der von 0| senk- 
reobt steht, und durcb den gegen die Aebse von 
0| um 45' geneigten 8pi^|[el f f bei fa^ ab- 
gebildet vird. 7or 0^ befindet aicb die Blende 

Dj. Der Beobaohter blickt durch das aus den 
beiden Linsen A und £ bestehende Okular und 
sieht ein durch die nicht verstellbare Okular* 

blende C begrenzte«« nnd durch dns Bild der 
schnrff'n Kante /' in zwei Teile geteiltrs Ge- 



sichtBleld; daun 



sich bei der Ein- 



C— i — 



stellung ergebenden Blendunöffnung um- 
gekehrt proportional. Das Photometer wurde 
TOn Le Chatelier fQr optische Temperatar- 
messungen benutat (Anhang 6). Bei großen Untersobieden in den 
Fliehenhellen muß man Raucbglftser au Hilfe nehmen. 

c) Photometer von Crova*). 

Die Strahlen von 7^, und fallen nacheinander aus den Ent- 
fernungen Tl und /'o senkrecht auf eine durchscheinende Platte G, 
welche durch eine Blende D hindurch die eine Hälfte eines Foucault- 
sehen Schirmes unter einem Einfallswinkel von 45^ beleuchtet, während 

') J. de Phys. 10, 189 (I88I). 

*) C. B. 99, im (1884) i Ann. Cbim. Phys. (6) 6, 842 (1885). 
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die andere HilAe direkt Ton einer YergleiebsUehtqiielle La (Cereel- 
Umpe) ebenfalls unter 45<> beleuchtet wird. Ergeben uob neoh- 
einander die EintteUungen fi und f^, so ist 





r - ^» r 




Denn die Beleuchtung des Schirmes durch La ist konstant; die Be- 
leuchtungen durch und sind einander gleich und (nahezu) 
/'] V? hzw f J^fi/r^, wo t der Dtirchlässigkeitskoeffizient von G für 
senkrechten Einfall und senkrechte Ausstrahlung (i = £ = 0) ist (S. 88). 

d) Plietometer Ten Kascart*)« 

Der Apparat beateht ans swei horizontalen , durch ein Zwischen* 
etflek rerbnndenen Bobren Ä nnd B (Fig. 85) und kann um eine 
vertikale Aehee gedreht werden. An B wird der rechtwinkelig ge- 
bogene, nm die Achse Ton B drehbare Winkelkopf E angesetstt welober 
den gegen die Achse von B 
unter 45^ geneigten Spiegel 
M enthält und durch die 
durchscheinende Platte (} ge- 
schlossen ist. heleuchtet 
den durchscheinenden Schirm — q 
G«, weicher mittels der Linse IL bte L. 

Ca, vor welcher sich die * 

Blende Da befindet, auf der einen Hilfte des Foucaultschen Schinues 
P abgebildet wird, naehdem die Strablen mittels des Spiegels Mo o>)d 
des Beflezionsprismas p reflektiert sind. Li nnd L% belenobten nach- 
einander die Platte & ans den Entfernungen ri nnd senkrecht. 
Von Q wird mittels des Spiegels JC «und der Linse (7, vor welcher 
sich die Blende D befindet, ein Bild anf der anderen Hftlfte des 
Schirmes P erzeugt. 

Ergeben sich die Blendenöfinungen von Da und D bei der Messung 
von Li zu, fi und bei der Messung von Lg zu /a und /g, so ist 

— TT ^ 

/i/a ^\ 

Mittels des Photometers lassen sich auch Beleuchtungen messen. 

Schon HersoheP) und Steinheil') bedienten sich bei ihren 
Sternphotometem snr ScbwAchnng des Lichtes verstellbarer Blenden ; 
die letzteren wurden auch von Fiseau nnd Foneault^) sowie von 
Simonoff ^} angewandt. 

') BuiL de la Suc. internal, ilea electr. 5, lo;> (1883). 
^) Hörschel, üu Light; Deutsch von J. G. Eduard Schmidt, Stuttgart 
und Tübingen, mal. 

*) Pojrjr. Ann. 34, «44 (1835). 

*) Ann. Chim. l'hys. (3) 11, 370 (1844); Pogg. Ann. 63, 468 (1844). 
') C. B. 97, 1055 (1883). 
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§ 87. Umversalpkotometer von Blondel und Brooa >). 

a) BeselirellraBf iet Photovetexs* 

DfT mitilwe Teil S (Fig. 86) stimmt im Prinsip mit dem Brfleke- 
•chen Photometer (S. 183) Aberein; er entbilt iwei oder vier Aber* 
einander liegende totalrefleltierende PiismeD, welche ineammen mit der 
Lope r und den beiden Priemenpaaren und m' p* die beiden Matt- 

glleer P und P' gleichzeitig mit beiden Augen -) zu beobachten 
gestatten. Die vier kleinen Prismen zum binokularen Sehen sind mit 
dret&dier Beguliemng ▼enehen* wodurch sich <\W beiden Bilder 

vollständig zur Deckung ^ninfren 



Flg. 86. 



lassen. An ^4 hind mitteis Hajo- 
. C E p r B C t nettver!*chlui» die Iluhre B und 

ö' B' befestigt, yoü denen sich B 
doroh Zahn ond Trieb ausziehen 
Ußt. Beide Rohre tragen nahe 
ihrem Ende die Blendenbehfllter D ond IV, in welche TersteUbare 
reebteokige Blenden (Fig. 75 b, S. 200) eingeschoben werden können. 
Vor 2) und lassen sich die möglichst gleichen Linsen C und C an- 
bringen. Für gewöhnlich setzt man hinter T) und // die Albatrin- 
schirme 6r und G' , welche nach Blondel für Einfallswinkel bis zu 20" 
orthotrope Substanzen (S. 70) sind. Nnrh Bpdnrf läßt sich der Schirm 
6r durch den um die Achse von h drehbftien Winkelkopf K mit dem 
SpicL'el Jf und dein Alhatrinscbirm tr", ähnlich wie bei dem Photo- 
meter von Mascart, ersetzen. 

b) Messung der lichtstlike* 

1. Man beleuchtet <r durch Xa, stellt Z| und nacheinander 
in gleicher Entfernung Tor auf und macht durch Regulieren mittele 
der Blende D' die Einstellungen fi und /S. Alsdann ist 

^^ = fJx 1) 

2. Oder man stellt und in gleichen Kntfernungen von 
und Cr auf und reguliert mittels der Blende auf der Seite der stärkeren 
Lichtquelle. Oder man macht die Blenden gleich gruü, setzt das Pboto- 
meter auf eine Photometerbank und macht durch Abstandstnderung 
eine Einsteilung. Schwache Lichtquellen werden nach der letsteren 
Methode Terglichen, nachdem man die Bohre B und f entfernt hat 
Unsymmetrien werden in den drei letzteren Fftllen durdi Umlegen des 
Photometers und Mittelbüdung eliminiert. 

') I/Eclair. ölectr. 8, h^l (1895); 10, 14' (1897). 

0 Nacli Brooa [J. d. Phv.H. (3)3, 2u6 (1894)] iribt die binokulare Be«jb- 
auUtung eine grOOere OenauiKkcit ab die Beobachtung mit einem Auge. 
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G) Messonir Beleiclituif. 

Methode 1. Man orsetst & daroh den Winkelleopf E und bringt, 
indem man E nm die *Aohae des Rohres B dreht, den Scbim G** in 
diejenige Fliehe, deren Beleuohtong man sn meeeen wtosoht. Han 
belenehtet femer G' durch La ans konstanter Entfernung und reguliert 
mittels der Blende IV. Alsdann ist die Beleuehtang auf 6^ 

E=cr, a) 

wo C eine Konstante ist. 

Methode 2. Man entferut den Schirm Cr" vom Kopfe E, bringt 
einen weißen, diffus reflektierenden Schirm S in die zu untersuchende 
FliiciiB und visiert S mittels des Spiegels M an. Sodann zieht man 
daß Rohr B so weit aus, bis S mittels der Linse C (ev. unter Zu- 
hilfenahme einer Zerstreuungslinse) scharf auf P abgebildet wird, und 
maeht die photometrisdie Einstellung Es ergibt sieb 

:= c'äif 3) 

vreriTi C' wieder eine Konstante und d den Abstand zwischen J) und P 

bezeichnet. 

0 und C" werden mittels einer Normallampe bestimmt. Die Mes- 
sungen sind also den Weberscheu (8. 186 bia 188) ähnlich. 

d) nie Messung d«r FlSchenhelle 

geschieht nach einer der Douguctaciieti (S. 212) ähnlichen Methode. 

Wegen anderer Messuagen, die sich mit diesem Photometer ans- 
fahren lassen, muJI auf die Originalabhandlung verwiesen werden* 

§ 88. Ältere Polarisatlousphotometer. 

Yon den ftlteren Photometem seien diejenigen Yon Bernard 
Beer^, Jamin*) und Becquerel*) nur erwfthnt. 

a) Photometer von Zöllner ). 

Methode I. />„ (Petroleumlampe) (Fig. 87, a« f. S.) sendet dnrch die 

Blende 7? hindurch mittels Linse 6 und Silberspiegels C Strahlen unter 
dem Polarisationswinkel auf den P()lariäatiuiis-])iegel /', von wo sie 
mittels der Linse durch ein Nicfil V hindurch als paralleles Strnhlen- 
bündel auf die Netzhaut des Aug« b o rjelany^en. L, und beleuchten 
nacheinander die Mattgla^äoheibe j> senkrecht aus den Entfernungen 



') Ann. Chiui. Phys. (3) 35, 385 (l85iJ). 
*) Fogg. Ann. 84, 37 (1651); 86. 78 (1852). 

') Revue «les Deux Mondes, fevrier 1857. 

*) La Luniii tp, Paris 1867, B<1. 1, 8. 75. 

*) l'^gg- It^^. ^81 (1857)j 109, 244 (1860). 
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f*! und (9. Seitenansicht in Fig. 87 a); das von j; ausL'ehende Licht 
fällt unter dem PolHn-atiuiihwaikel auf den Polarisationsspiegel d und 
wird von diesem ebeufalis nach 0 geworfen- Die Einfallsehene von / 
liegt ia der Zeichnungsebene» diejenige Ton d steht auf der Zeichnungs- 
ebtna Mnkrecht; mittun tohwingto die Ton L» kommendoi imd von 

f reflektierten Strahlen eenkreoht snr 
ZeiohnnngBebene, die von p kommeodea 
und Ton d reflektierten Strahlen in der 
Zeichnungsebene. Das Auge 0 akkemmo- 
diert mittels g auf die scharfe Kante Ton 
fl es sieht dann ein kreisförmiges Ge* 
sichtsfeld. dn«? durch das Diaphragma B' 
begrenxt und durch die Kante Ton /' in 
zwei Hälften geteilt ist, welche durch 
senkrecht zueinander polarisierte Ptrnhlen 
erleuchtet sind. Bei einer gewissen Stel- 
lung des Niools N (Noll- oder Dankelstel- 
Inng) eraoheint dai Ton belenohtete 
Geeiehtafeld dnnkel. Sind 9>x nnd <Pi die 
Winkel, nm welche man NM der Heetung von Lg biw. £| am dieeer 
Stellung drehen muß, bie beide Hilften gteioh hell ersoheinen, ao iat 

Beweis: Die Flücheuhelle von p ist bei der Beleuchtung durch 
proportional J^/r^^ demnach die Helligkeit des durch beleuchteteu 
Feldea proportional J^eoB'^fp^ r^ oder gleich eJ« 005*92 r^^, wo c eine 
gewiiBe Konstante ist. Die Helligkeit des dardi X« belenchteten Ge- 
siohtsMdes iat if tin^ip^, wo c* eine sweite Konstante ist. Bei gleicher 
Helligkeit ist 




cj. 



f COS' = c'sin* 9?^' 



Bei Belenohtong dnroh Li ergibt sich eine analoge Gleichung, in 
welcher statt des Index 2 der Indsx 1 tritt. Durch Division beider 
Gleichungen erhält man Gleichung 1). 

Methode 2. £s wird der Polarieationsspiegel d fortgelassen und 
die Hattglasseheibe p durdi die am Bnde des Rohres JS ansubringende 
Hattglassdieibe e (in Fig. 87 punktiert geaeichnet) ersetat, welche 
nacheinander Ton Li und ans den Entfernungen und senk- 
recht beleuchtet wird. In diesem Falle wird ein linear polariaiertes. 
Ton La kommendes Liohtbflndel mit einem natürlichen, you e kom- 
menden Yerglichen, und es ergibt sieh 



«r* — -\ 



sin* <pi 



2) 
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b) Photometor toh Bftblnet*). 

Mdjßprinsip. Zwei lenkreolit sannuider polariiiorta Lieht* 

ströme werden miteinander gemisclit und gleich^) gemaoM, to daß sie 
sich wie ein natürlicher Lichtstrom verhalten. Die Abwesenheit der 
Polarisation wird mittels eines Sol eil sehen Polaritkopi, weichet am 

der Doppel qnarzplfttte K iinH dem Xirol N 
(Flg. besteht, an der gleich»^ raihuiiLr und 
Helligkeit der üälften von K erkannt, welche 
andernfalls komplementär gefärht sind. 

Beschreibung des Photometers. An 
du Bohr Ti ist unter 70* dfti Bohr ui* ^ ^ 
geaetst Dieee Rohre eind dweh die Mattglftser 
Gl und geBchloweii, welche ron Li and 
helenehtet werden. Die Ton G, nud ans« 
gehenden Bündel 1 und 2 fallen unter dem 
Polarisationswinkel auf den Glasplattensatz 8 
und gehoif nachdem 1 darch s hindurch- 
gegangen und 2 an ? reflektiert ist, in der 
Richtung 3 als gemeinsauieä ^)t^ahleDbilndel 
weiter und gelangen durch das Soleilscbe Polariskop ins Auge 0. 
Durch Änderung der Entfernungen und wird auf gleiche Färbung 
der lliilfteo von K eiogostellt. 

Das Photomeier wird Tielfach fälschlich Dubosq zugeschriehen. 




Fig. 89. 



e) Polarisationsphotometer Ton Wild*). 
Wild hat im ganien vier Anordnungen an« 
gegeben, von denen wir hier nnr die a weite nnd Tierfte A. 

besprechen wollen. Das Meßprinsip ist das seihe wie 
beim Babinetschen Photometer, nur daß die Gleich- 
heit der beiden miteinander gemischten Licbtströme 
mittels einpH SaTartschen Poluriskops durch das 
Verschwinden von geradlinigen, parallelen Ii terferenz- 
streifen bestimmt wird. Ein solches Poianskop be- 
steht aus zwei aufeinander gekitteten, unter 45*^ 
gegen die Achse geschnittenen ßergkristallplatten K 
und dem Nicol NN (Fig. SU) , dessen Hanptschoiit 
einen Winkel von 45<> mit den gekrensten Hanpt- 
eohnitten der beiden Platten einsehließt. 

1. Zweite Form. Das dnroheoheinende Glas 
ABC wird anf der einen HftlUe AS Ton Ij^ im Ab- 

•) C. Ii. 37, 774 (185a;. 

*) Tgl. Anm. S. S. 196. 

») l. Form, PoiTir. Ann. 99, 2.35 (1856); 2. Form, ebenda 118, 193 (1863); 
3. Form, BuU. de 6t. i^dtertb. 32, 193 (1S87); 4. Fo.rm, M^Lphys. etohim.l3, 

1 (1888). 
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Stande r^f auf der anderen Hälfte BC von Li im Abatande senk- 
recht belettohtet. Die ron diesen Fliehen in dain senkreehter Richtung 
ausgebenden Strahlen dnrohlnafen snnlebst ein polarieierendes Niool- 
Bohes nnd Fonoaalteohes Prisma PP, das sieh nm die aof Ä C senk- 
recht stellende nnd durch B gehende Achse dee Apparates meßbar 
drehen läßt. Sodann &]len ^"1* senki echt auf die natürliche Begrenzungs- 
fliehe eines nicht zu kurzen Kalkapatrhomboedera J\Ji, wo sie sich je 
io einen ordentlichen und außerordentlichen Strahl zerlegen. Der von 
B ausgehende Strahl tritt bei ß ah ordentlicher, V)ei r^: als außer- 
ordentliclier Strahl ans ?(' ß wieder heraus. Durch jeden Punkt von aß 
tritt demnach ein ordentlicher nnd ein außerordentlicher Strahl in 
derselben Richtung senkrecht zur unteren Begrenzungsfläche aus Ji R 
aus. Diese sicii überdeckenden strahlen durchsetzen, bevor sie ius 
Auge gelangen, das Savartsdie Poleriskop. Bei der photometriBchen 
Messung wird der Polarisator PP so lange meßbar gedreht, bis die 
Interferensstreifea Terschwinden. Alsdann ist 

J", = C'«-|-coi'9- J, 8) 

weon q) der Winkel, welchen die Hauptsohnitte Ton PP und Bit bilden, 
und ö eine wenig von 1 abweichende Konstante ist 

Beweis von Gleichung 3). Die von AB und BC auf das 

Polariskop gesandten Lichtströnio wären, wenn die Strahlen auf ihren 
Wegen keinen Verlast durch Heflexiou, Absorption und Doppeltbrechung 

erlitten, ^ und ^ wo und €i gewisse nahesu gleiche Kon- 

staute sind. Durch PP werden sie gesch wicht auf c^D^ und C|D^- 

f*2 r, 

Durch MM werden sie weiter geschwicht auf c^DDo'^sin^qt und 

CijUJJtY'COS'^q». Durch Gleiohsetsung der letzteren Ausdrücke ergibt 

sieb, wenn e,IV(etZ>o) ~ C gesetst wird, Gleichung 8). 

Zur Bestimmung von C richtete Wild das Photometer auf eine 
gleichmäßig beleuchtete Fläche und erhielt aus dem Drehungiwinkel 
rp' 450 24' C = tg '^tp' = 1,0283. Nach seinen Angaben konnte 
Wild die Unsicherheit in der Bestimmung von '^i his auf etwa 
0,2 Proz. vermindern, als er die Anordnung so traf, daß die Streifen 
nicht ganz zum Verschwinden gebracht wurden, so dali also eine Art 
Kontrastwirkung zustande kam. Das Arbeiten mit dem Photometer 
ermüdet jedoch das Auge sehr scimeli. 

2. Yierte Form. Dieses für technische Zwecke bestimmte Photo- 
meter, wehshes eine Verwendung auf einer geraden Pbotometerbnnk 
gestattet, stimmt im P^inaip mit dem Babinetschen Photometer, in 
der iußeren Anordnung mit dem Lummer^Brodhunschen Photo- 
meter flberein. 



Digitized by Google 



Pol«risatioiisphotometer von Wild, Weber und Marten«. 219 



Die yon dem Photometerschirra i k (Fig, 90) ausgehenden Stralilen- 
bündel fallen auf die Spiegel c und /*, welche sie unter dem Polari- 
sationswinkel auf einen aus zehn je 0,5 mm dicken^ nabesn planparallelen 
Platten bettdiMiden GlupUtteoMts $ werfen« Von hier ana gelangen 
sie «le ein Tereinigtes Bündel dnroh dai in der Figur nieht angegebene 
SaTnrtsche Polariekop inii Auge. Bei der 90 

MeeeiiDg wird der Apparat auf dw Bräk so | ^ 

lange verschoben, bis die Interferenzstreifen J< |* Iji 

verschwinden. Sodann dreht man den Apparat 
am 180° und macht eine neue Einstellung. £r- 
gelien sich hierbei das eine Mal die Entfernungen 
r^, rg, das andere Mal r'n rj, so ist 



k 
B 



Das eben beschriebene Photometer ist eine 
Modifikation der dritten Form Ton Wild. 

d) Anordnung: von Weber')» 

Zwischen Milchglnsplatte Q (Fig. t)4b, S. 185) nmi i*iiotometer- 
würfel ir werden zwei Nicola eingeschaltet, so ilaü ein linear polari- 
siertea, durch ß eingetretenes Lichtbüudel mit einem natürlichen, von 
La stammenden verglichen wird. Die photometrische Einstellung erfolgt 
teile duroh Versehieben der MUchglasplatte Ga% teils durch Drehen des 
Analysatornieols. 




§ 9L>, Pulariaationspliotometor von Martens-'). 

Martens bat das 8. 1!)0 beschriebene Photometer durch Ein- 
schaltung eines W u 1 la s t o n sehen Prismas aus Kalkspat und eines 
Analysatoruicolü in uiu I'üluriäatiouäphutouiuter verwandelt und dem 
Apparate später durch Hinzufügung noch anderer Teile eine Form 
gegeben, welohe er als Universalphotometer für mißes LicH be- 
seiehnet Wir wollen uns im folgenden mit der letzteren Anordnung 
als der allgemeineren besehftftigen. 

a) Beschreibung: und Friu^^p des Photometors. 

Der mittlere Teil J/ (Fig. 91a und b) läßt sich um die SÄule S' 
als Achse drehen. trägt rechts das Gehäuse 6r für die elektrische 
Vergleichslanijie " «-uwic das mit dem Teilkreise B verseliene eigent- 
liche Polarisatiuu.siihotonieter C, links den um die Achse von M 
drehbaren, mit dem Teilkreise A und dem Reflexionsprisma P ver- 

') '/.. f. Instrk. 11, 6 (1891); Bohr. d. Naturw. Vereins f. Schleswig- 
Holstein 8, 187 

«) Verb. d. IKutsch. Phys. <.os. 1, 204 (189«) und 5, 149 (1903); Phys. 
Z, 1, 2W (1899/1900). 
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sehenen Tabus T. Drei Deckel passen in die beiden Öffnungen des 
Tubus T. Der eine ist mit Gips bekleidet, der zweite ist mit einer 
engen zentrischen Öffnung yersehen , der dritte trägt eine auf beiden 
Seiten mattgeschliffene 1,0 mm dicke Milchglasplatte. 

Die von F ausgehenden Strahlen werden zunächst im Prisma P, 
sodann im Prisma Q total reflektiert und gelangen schließlich durch 
die Öffnung a in das Polarisationsphotometer C. Die andere Öffnung 
h des letzteren ist mit einem Milchglase bedeckt und wird von g be- 
leuchtet. Die beiden durch die Öffnungen a und h eingetretenen 
Lichtbündel durchlaufen sodann der Reihe nach die Linse O, das 

Fifr. 91 a. 




Wolla8ton]>ri8ma \\\ ein Zwillingsprisma mit den beiden Hälften 1 und 2, 
das Annlysatornicol N mit der angekitteten Linse E und die Linse U. 

Wie beim Königschen Spektralphotometer 119) entstehen iu 
der Ebene der Okularblende J) von jeder der beiden Öffnungen a und 
h vier Bilder. Die Anordnung ist so getroffen, daß ein Bild von a mit 
einem Bilde von b, das zu dem ersteren senkrecht polarisiert ist, in der 
zentralen Öffnung der Blende zusammenfällt, während die übrigen drei 
Bilder jeder Öffnung abgeblendet werden. Das Licht dieser beiden 
Bilder kommt von den beiden Hälften 2 und 1 des Zwillingspristnas 
her. Daher sieht der Beobachter diese beiden Vergleichsfelder mit Licht 
erleuchtet, welches durch die Öffnung a bzw. h eingetreten ist. Durch 
Drehung des Analysatornicols N wird auf gleiche Helligkeit der Vcr- 
gleichsfelder eingestellt. 
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b) Hewwig der Licktst&rke. 

Mm viuert die zu mestende Lampe X unter Benutzung des Deckels 
mit enger zentrischer Öffnung an und ersetzt diesen dann durch den 

Decl^t'l mit dem nip-f-r^irm F. Muß das Nicol um den Winkel AUS 
der DuukelBtelluug für das 1' eld 1 gedreht werden, so ist 

Jfs=Cr*tg*ip l) 

weon r den AVatftad swiaehen Z nnd F beieiebnet 

Fig. n\L 




Ergibt eine Normallauipe Xu, welche »ich im Abstände vou F 
befindet, dea Winkel (pn, so ist die Konstante 

e) Messnoff der Bolenehtuiip« 

Man erseiat den Oipesebirm F dnrob das MikdiglM and Teraebliefit 
dae andere Ende Ton 2*. Man bringt sodann das Milobglas in die su 
nntersnobende FlAebe nnd macht die Einstellung 9. Alsdann ist 

B^Cftg*fp 2) 
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Ergibt eiue Normallumpe welche das Milchglas aus der Eut- 
fernung senkrecht beleuchtet, den Drehungswinkel 9!,, so ist die 
EonstADte 



4) MMiuig der FlSoheiiheUe» 

Man entfernt den Gipsschirm F und IftiSt die zu untersuchende 
Fläche z. B. einen Projektioosschirm, duf dem Wege SyPQ Strahlen 
ine Pfaotometer senden ; es ergibt sich 

e = C'ig^ip 3) 

Bedingt eine Fläche S«, deren Fliichenheliu ic Richtung yP 
gleich e„ ist, den Drehungswinkel 9>n< so i»t die Konstante 

A]s Fliehe 8n benntste Mftrtena bei einem Tersnehe die Ober- 
fliehe eines kreisrunden Gipsschirmes, der senkrecht zur Richtung yP 
gestellt und durch eine konstante Lichtquelle beleuchtet wurde; die 
Einstellung sei (pn- Sodann bestimmte er bei unveränderter Beleuch- 
tung des Schirmes dessen Lichtstärke in dazu senkrechter Richtmic 
Ist dieselbe gleich /„ und der Flächeninhalt des Schirmes gleich /, so 
ist = Jn/f, so daü C" = JJifig'' 9^), 

e) Untersnchang ron teilweise geradlinig polarisiertem Lichte. 

Hier kommt 1. die Richtung, in welcher der polarisierte Auteil 
schwingt, 2. das von Martens als PolarisationsfaMor bezeichnete Ver- 
hütnia iwiadieii dem polariaierten und gesamten liebte in Betraeht. 

1. Bestimmung der Richtung der Schwingungsebene. 
Man richtet das Polarisationsphotometer 0, bei welchem man die Ein- 
steckblende mit den beiden exxentrlsehen Öffnungen a und h durch 
eine Blende mit einer einzigen zentrischen Öffnung ersetst hat, auf eine 
gleichmäßig helle Fliehe, welche nur natürliches Licht aussendet, und 
.stellt durch Drehen des Analjsatomicols N auf gleiche Helligkeit der 
Vergleich.sfelder 1 und 2 ein. Hierauf visiert mnn den zu unter* 
suclienden Liegenstand, z. B. das Ilimnielsgewölhu , an und dreht das 
ganze Photometer C um seine Achae. AlHduiui gibt es vier Stel- 
lungen, in denen 1 und 2 gleich hell erscheinen. In diesen vier St<'i- 
lungen UilJüt der liauptschnitt des Nicola luil der gesuchten Schwin- 
gungsebeue Winkel von 0 oder 90^ Welcher von diesen beiden Fällen 
vorliegt, zeigt sich, wenn man C ans seiner Gleichheitsstellung etwaa 
herausdreht. 

2. Bestimmung des Polarisationsfaktors. Dreht man C um 
45** ans der Gleichheitsstellang heraus, so muß man das Nicol um 
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den Wiukel £ drehen, damit wieder Gleichheit vorhanden ist. Alsdann 
it)t der i'olarisationsiaktor 

- ^ = 8in2s 4) 



!R + i^ 

wenn bzw. 4> den Anteil des uatOrlichen bzw. geradlinig polarisierten 
LichtoB beseichneti dat von d«m eu nnterauobenden Gegenstände 
anagdit. 

Beweis. Man kann 9^ in zwei Komponenten Ys92 serl^en, TOn 
denen die eine in der Riobtung des polarisierten Liditee, die andere in 

dasn senkrechter Richtung schwingt. In der durch Drehen um £ herbei- 
geführten Gleichheitsstellung erscheinen 1 und 2 in den Helligkeiten 
0,öcg?cos2(45 — £) nnd c (0,5 ^Ji + ^)«V(4ö — «). wo c eine Kon- 
stante ist. Dorch Gleichsetzen folgt 

woraus sich Gleichung 4) ergibt. 

f) BesIlBunnng des JDarchlfisslgkeitsTermogens I> Ton pbotographlscheu 

Putten. 

Hierin dient folgende Modifikation (Fig. 92). Das dnreb irgend 
eme liebtqnelle beleuchtete Milchglas m sendet swei Liebtbflndel 1 
nnd 2 aus. Von diesen tritt 2, 
nachdem es in p reflektiert ist, in . *»• • 

die eine Öffnung a, während 1 nach f 
Reflexion in q durch die zu unter- t 
suchende photographißche Platte G 

hindurch in die andere Olfoung b " 
des PolaneatiüuspLütometers tritt* 
Es si'i (p der Drehungswinkel aus der Dunkelätelluug lur die Strahlen 2. 
Ergibt sieb nacb Entfernung der Platte G die neue Einstellung <p\ 

so ist j n ^ 

D = 5) 

Neuerdings legt Martens ') zur iierücksichtiguuf/ des Kintlusses des 
difFnsen Dun-hgan^es der Strahlen durch die pbotogra])hisch«' Platte 
unter die letztere einu Milchgla8})latte. Für eine nur regelmäßig durch- 
lanende, also streng durchsichtige Substanz Iftfit man die Milchglas- 
platte natürlich fort 

§ 100. BeleuohtungameBfler von Claasen <). 

Es wird die LicbtYerteilung in von Tageslicht beleuditeten Schul« 
simmem ohne Benutzung einer Zwiscbenlichtqnelle bestimnit Auf 

') Franz S'hnndt und Haensch, Katalog III ütier photometrisohe 
Apiiarate, S. 31, lieriin 1904. 

0 Fbys. Z. 3, 137 (li»01/02). J. f. G. u. W. 46, 235 (1902). 
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einem Stativ sind zwei im lange, nach allen Kichtungen bewegliche 
Arme befestigt, welche zwei weiße yerscbiebbare Schirme i\ -^a 
tragen. Man bringt sanftehat Pg an aina aolciha Stella, wo die Belanoh- 
tang möglichst groß iit Man bringt Pg sodann naeheinander in die 
Yeracliiedenen m nntoranohenden Ebenen und Yeigleiobt die auf 
eraengte Belenebtnng mit der auf JPi eraeagten. Die Strahlen von Pf 
gelangen, nachdem sie dnrch ein Rauchglas bindurchg^angen und Ton 
einer Spiegelvorricbtuiig reflektiert sind, auf einen Lummer^Brodhon* 
sehen Würfel W. Zwischen und Pi eiud zwei Nicols eingeschaltet. 
Die photometrische Einstellung erfolgt durch Drehen des einen Nicola, 
Das Kauchglas soll den Lichtverlust in den l^icoU kompensieren. 

§ lOL Btr&ßenphotometer von Brodliun >)• 

a) Modell 1. 

1. Beschreibung und Prinaip des Photometers. 

Am Ende des horizontalen Rohres Ä (Fig. 93 a) befindet sich die 
konstante Yergleichslichtquelle La (elektrische Glühlampe), welche die 

ISIilchglasplatte G,i beleuchtet. Die von G., ausgebenden 
Strahlen werden durch die Linse Ca parallel gemacht; 
öic durchlaufen sodann den auf S. 210 beschriebenen 
Sektorenapparat, hierauf das Fresnelsche Prisma l. 
werden von der gemoinaameii llypotenusenfläche a ii 8 
rhütomuterwürfels \V au den versilberten Stellen iu dtis 
Beohacbtuiigsrohr F reflektiert nnd dort doroh die 
Linse C in der Ebene der Blende D wieder Tersinigt 
Das nm die Achse von A drehbare Rohr j9 trigt daa 
Beflexionspriema B und den Gipesobirm Qt welcher von 

Fig. 93 a. 



B 



C 

4 



ß 



r 



L senkrecht beleuchtet wird. Die von G diffus reflektierten Strahlen 
werden durch Reflexion in II in das Rohr A geworfen, durch die Linse C 
parallel gemacht, in 2 reflektiert und, nachdem sie TF durchlaufen haben, 
durch C" ebenfalls in der Ebene von JJ wieder vereinigt. Der durch J) 



0 Titigk. d. Beiehsanstalt. Z. f. Instrk. 14, 310 (1894); 15, SS7 (1895). 
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blickende Beobachter*) stellt mittels C als Lupe scharf auf ab ein und 
sieht die reflektierenden Stellen von a b durch Licht von die durch- 
lässigen Stellen durch Licht von L beleuchtet. 

Dadurch, daß Ga und G am Orte von D abgebildet werden, erreicht 
man: L dali das von jedem Punkte der Hypotenusenfläche ah aus- 
gehende Strahlenbündel die ganze Pupille ausfüllt, 2. daß von den 
Photometerschirmen Ga und G nur kleine und deshalb gleichmäßig 
beleuchtete Teile, nämlich die auf Ga und G liegenden Bilder der 
Okularblende D zur Messung benutzt werden. 




Fig. 93 b gibt eine perspektivische Ansicht des Photometers. Der 
Beobachter sieht mittels des Spiegels a und der Linse h auf die Teilung 
des Sektors, der mittels Handgriff'es S verstellt wird. Das Photometer 
wird bei Benutzung in der Reichsanstalt auf einen Wagen gestellt, der 
auf den durch das Photometerzimmer gelegten Schienen (Fig. 158 
und 159, § 144) läuft und meßbar verschoben wird. 

2. Messung der Lichtstärke. 

Man schlägt vor das in den Figuren obere Ende a des Rohres B 
eine mit einem zentralen Kreuz versehene Glasplatte F, zieht die Gips- 
platte G bei /3 heraus und visiert durch eine enge zentrale öfi'nung 
in ß und durch die Mitte des Kreuzes nach der zu messenden Lampe Jj. 



') Anwendung dr-r Maxwellschen Metbode (§ 119) auf weißes Licht. 
Liebenthal, Photometrie. 15 
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Sodann achlägt mau die GiaBj latte K zaruck, schiebt die Gipsplatte Cr 
wieder ein und macht durch YerBteüen des Sektors S eine Einatellung 
auf gleiche Helligkeit bzw. gleichen Kontrast. Ist /' die sich hierbei 
ergebende Größe des Sektors, £0 ist 

J=CrV 1) 

wo C eine Konstante und r die Entfernung zwischen L und G ist, 
C wird mittels einer Norniallainpe X„, welche aus der Entferuaog 
r« den Schirm 6r beleuchtet, aus der Kinsteliung /h bestimmt als 

Beweis von Gleichung 1). Die Helligkeit des durch La bzw. L 
beleachteten Gesichtsfeldes ist cf bzw. <^ J/r^^ wo c und ff gewiese 
Konstante sind. Dnroh Gleiobeetinng beider Aasdrdcke ergibt sieh 

Gleichung 1). 

BeispieL Bei der Bestimmong von C sei 

j;=192IK; r« = 2,5m; /« = 40,6«; 

el ffd ü B ii Ist ^ 192 

C = ^ * * ^ = 0,7566. 

Bei der Messung von /. »ei 

r = 5,441 mi /= 43,6». 

Alsdann ist 

/ =s= 0J566<M41>*48,6 977 K. 



3. Bemerkungen über d»i Arbeiten mit diesem Photometer. 

Ist ./ so prolj. daß man selbst bei ganz geöll'netem Sekt n ktine 
EiasteiiUiig machen ivann, ao TergiuUci l lunn entweder den Abstand r 
oder bringt, wenn dies nicht angängig ist, L,, n&her an Ga hermn oder 
•ehaltet in dem Bohre Ä Tor dem PhotometerkOrper bei £ Ranchgläser 
(in Fig. 93 a pnnktiert geseichnet) ein oder fthxi die drei oder swet 
dieser Operationen gleichseitig ans* 

Hat man hintereinander Lichtstirken sehr Tersobiedener Orfifie. 
in messen — wie es z.B. der Fall ist, wenn man BogenlampMi unter 
verschiedenen Ausstrahlungswinkeln gegen die Lampenachse zu messen 
bat (§ 149) — , so empfiehlt es sich, die Anordnung so zu treffen, daß 
man eine möglichst hohe Sektnrcnablesung für die höchste zu messende 
Lichtstärke erhält, und bei bedeutend geringeren Lichtstärken ev. ein 
oder zvitn Rauchfrlüeer herauszuuehnu-n oder durcli ptärker durchl&Siige 
zu ersetzen, nm luciit zu kleine Zahleu (iir / zu iialten. 

Natürlich hat mau für jede Kombination von Kauchgläseru die 
betreffende Konstante C besonders an bestimmen oder ans ein«* der 
Eonstanten sn berechnen, sobald man das PnrehllssigkeitsTermftgen 
der Rauchgl&ser kennt. 
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b) ModeU & 



Kg. 94 b. 




Messung gelangen. Fremdes 



4. Bsiohroibvng d«» Photometori. 

Dm Rohr B ist dnreb euMn »dirSgezi, um die Aehae Ton A drdi- 
ViMo (in Fig. 94* in «n«m gegen Fig. 98» yerUeinerten Hafistobe 
geseichneten) Arm enetsi, weleher die Spiegel M und M* ^ sowie die 
Linsen C" und C" trügt. L steht feet nnd iwer im FnOpvnkte de« von 

der Mitte yoq M auf die Achse von A 
gefällten Lotes. Zum Zwecke der Justie- 
mng sind 3f, M' und C" drehbar, C 
auiierdem noch Teracbiebbar. Die Anord- 
nung wird 80 getroffen , daß erstens L 
mittels J/, C" und JU' am Orte von C"" 
und zweitens G" mittels M' und auf 
einer vnmtttelber Tor dem ¥htAomt/tm> 
kAtper bei E (Fig. 93 s) befindlichen H ileh- 
glaeplsite abgebildet werden. Die Linae 
C* epidt hier also die Rolle eines Photo- 
meterschirmes. Der Sdiirm S bleodet 
das direkte Licht von L ab. 

Es ist ersichtlich, daß bei dieser 
Anordnung nur diejenigen leuchtenden 
Gegenstände, die sich auf C" abbilden, zur 
Licht, daM seitlich von L kommt, gelangt also nicht auf C" and des* 
halb auch nicht ins Photometer. 

Man kann somit mit diesem Apparate in vollständig 
hellen Räumen richtige Messungen ausführen, falls man in 
Riehtung ML hinter L liegende lenehtende GegoDstinde mdeekt odw 
hinter £ einen kleinen sehwanen Schirm anbringt^ der mit dem Arm B* 
fest Torbnnden istt sich also gleichantig mit B' dreht. 

Ein weiterer Vorxng ist: 

Die Entfernung r iwischen zu messender Lampe und 
Photo meter schirm ist konstant [daher die einfache Gleichung 8)]. 

Ein Übelstand ist, daß wegen der Kleinheit dieser Entfernung r 
dieser Apparat nur für Lichtquellen von kleinen Abmes^unj/en 
7.U verwenden i?t. Für Lichtc|^ueUen mit größeren Abmessungen hat 
mau Modell 1 zu benutzen. 

Eine perspektivische Ansicht des Apparates in der Anordnung, 
wie sie in der Ileichsanstalt üblich ist, gibt Fig. 94 b (a. l. b.)> -Das 
Photometer befindet sich auf einem in der H5he Terstellbaren Tische ; 
der daneb«! anf dem Fußboden stehende Kasten N enthält Akkumu- 
latoren, welche snr Speisung der kleinen Beleudlitungslampe fftr die 

') Statt des Spiegels M' wird jetzt ein Et fl>'xiuiisiirisma gebraucht. 
*) Bei ModeU 2 wird Linse C in Fig. 93a aus A entfernt. 

16* 
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Sektorenteilung dienen. K ist ein Gegengewicht für den drehbaren 
Arm B', Die zu messende Lampe L, in der Figur eine Petroleum- 
glüblichtlampe, ist auf den Wagen 0 gestellt, welcher mittels des Auf- 
zuges P in der Höhe verstellbar ist. Mittels des Samtstreifens Q, welcher 
vom Balkon des Photometerzimmers kommt und noch einen Teil des 
Fußbodens bedeckt, wird alles fremde Licht abgeblendet. 

Fig. 94 b. 




5. Messung der Lichtstärke. 

Man stellt zunächst die Spiegel 31 und M' und die Linse C" 
richtig ein und bringt den Arm B' unter Benutzung eines an A an- 
gebrachten Teilkreises in die gewünschte Richtung. Ergibt sich bei 
der photometrischen Einstellung die Sektorenöffnung /*, so ist 

J=C'f 3) 
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wo C eine nene Konstante ist, C wird mittaUX^ ans fn bestimmt als 

C' = ^ 4) 

fn 

6. Far das Arbeiten mit dieser Form des Pliotometer« gelten die- 
selben Bemerkungen wie die unter Nr. 8 flir das Modell 1 gemachten, 
nnr daß hier der Abstand r stets nnTerAnderlieh gehalten wird. 

Hat man nnr Liohtqndlen von ungeilbr dersdben Lichistftrke in 

messen, so kann man dadr)rr!i, daß man La in geeigneten Abstand von 
Qa bringt» erreioben, daß C eine ganze Zahl bzw. der reziproke Wert 
einer ganzen Zahl wird. Mithin findet man dann J durch eine leichte 
Umrechnung aus dem abgeleseoea Werte /*. 



Sechstes KapiteL 

Fhotometriercn verschiedenfarbiger Licht- 
quellen. 

§ 102. Schwierigkeiten des Fhotometriereus. 

Solange es sich um den Vergleich von Lichtquellen von genau 
derselben spektralen Zusnmmensetzung, d. h. von ffenau gleichfarbigen 
Lichtquellen bandelt, stellen alle Beobachter, mögen sie nun fnrbeu- 
tücbtipe Aupen haben oder niclit, mittels der bisher bcp'hrif^benen 
Photomeier iiud Meiimethodt-n leicht ein und machen, abgeseheu vuii 
den unvermeidlichen Beobachtungsfehlem, dieselbe Kinstellung. 

Dagegen ergeben sich beim Vergleich verschiedenfarbiger Licht- 
queden — und mit solchen hat man es in der Praxis meistens su tun — 
Schwierigkeiten. Ein ungeübter Beobaditer hat schon ein Gefthl der 
Unsieherheit, wenn er beurteilen soll, ob awei Yergleichsfelder ^eieh 
hell sind, welche our wenig in der Fftrbung Tondnander abweichen, 
Ton denen s. B. das eine durch eine normal brennende elektrische 
Kohlenfadenlampe, das andere dnrch eine Hefuerlampe beleuchtet ist* 
Bei betrftchtlich größeren Farbendifferenzen scheint einem solchen 
Beobachter ein Vergleich anfangs überhaupt unmöglich zu sein; es 
zei^rt sich jedoch, d iß man bei hinreichender 1 bung utul mit gut 
ausgeruhtem Auge stets nnliezu dieselbe Einstellung macht. 

Femer stiengt das Photomet riereu bei großen FarbenunterBchieden 
das Auge stark an, so daii man die Messungen von Zeit zu Zeit unter- 
brechen mui^, damit sich das Auge wieder erholt. Überhaupt sollte 
mao, wie schon oben angedeutet wurde, solche Vergleiche nur mit gut 
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ausgeruhtem Auge ausführen, weil die Sicherheit der EliiuieUaag vom 
Zttitande, in wf^lchem sich daBselbe befindet, abliängt. 

Ah ein I lauptübelBtand wurde früher das Auftreten dvs Pur- 
kinjeschen i'häiiümeriB bezeiclinet ; dieses tri.tt jedoch uach Brod- 
hun überhaupt nicht mehr auf, wenn man für yenüyende Beleuchtung 
der Photometerfelder sorgt (S. 61), sobald also nach unseren jetzigen 
Aniohauungen gemAß dar Erieiratum ThMiie (S. 71) von den beidm 
KtisliaatelaventMi die St&boheD Tollttändig oder doeh odbesn eiiB- 
geMli«ltet und* 

Bei eehwaoher Belenohtnng kann die Örffß« der Felder die 

HeUigkeitsschätzung beeinflussen , wie folgender Yersueh Ton Weber 
(Fig. 95) zeigt. Ein mit rotem und blauem Papier überzogener Papp- 
karton wird durch Regulieren der Lampen derart beleuchtet, daß man 
Rot und Blau gleich hp)l ««ieht. Fährt man alsdann mit pinem zweiten 
(punktiert gezeichnet* Ii) Karton von unten her über den ersteren , so 
Hg W licstäudig zwei ■^-^It^ich große Dreiecke in Rot und 

iilau frei bleiben, so wachst die Helligkeit des roten 
Feldes; bei Verkleinerung der Flächen entsteht also 
ein dem Pnr ki n j e tehen Pbinomen entgegengeaetstes. 
Naeb Haoi de L^pinay nnd Nieati ^ tritt dieae 
Ersebeinnngniebtnebr anf, sobald der Winke), unter 
welcbem die Fliehen ersebeinen, 45' gewordoi ist, 
sobald alao das Netzhautbild bOebstens die fovea centralis bedeckt« 
welche nur Zapfen enthält; wenn also jetzt die Flächen weiter Ter> 
kletnert werden, so bleiben sie gleich hell. Dies letztere Ergebnia 
gilt nicht nur für schwache Bplon<*htting, sondern in Übereinstimmung 
mit den Untersuchungen Brodhuns auch für hinreichend starke Be- 
leuchtung. 

Für gewöhnlich wird man hinreichend großen und hinreichend 
stark beleuchteten Feldern den Vorzug geben. 

Schließlich ist es ein großer Übelstand, daß Farbenblinde beträcht- 
lidi andere als Personen mit normaler Farbenempfindnng «inateUen 
können , ja daß eelbat die letateren Abweichungen zeigen, wenn aneb 
niebt ao bedeutende, wie man gewQbnlicb annimmt. Totalfarbenblinde 
atellen bei jeder Helligkeit ao ein, wie die übrigen Personen bei aebr 
geringer Helligkeit; (eine sehr geringe Helligkeit erhält man am ein* 
fachsten , indem man eine Blende, deren Öffnung bedeutend kleiner 
als die Pupille ist, Tor das Auge hält). Bei großer Helligkeit finden 
nach A. König -) Grünblinde etwa dicKolben Werte wie Farbentüchtige, 
dagegen Rotlilinde Werto, welche zwischen denen der Farbentüchtigen 
und Totaifarbenblinden liegen. Zu technischen Vergleichuugen ver- 



*) Ann. Chim. Phy?. (5) 24, 280 hSSl) und (5) W, 145 (l!^R3). 
') Mülier-Pouillet, Optik, bearbeitet von Lummer. Braunsohweig, 
Friedr. Vieweg u. Sohn, 1897, 8. 958. 



Digitized by Google 



DobwiMcigk. d. PhjOtom«tri«r«ns. Axiw«iid. ftwl». HitleL 281 



ecbiedenfarbiger Lichtqueileu sollten deshalb nur FarbentCLcbtige 
herangezogen werden. 

Von einzelueu Ihotometrike rn wird auch heute noch behauptet, 
d*fi die durch Tenohiedenfarbige Beleaobtiuigaii hervorgebrachten 
Helligheitaempfindangeu inkommeoBiurabel Mka, daß tlto Tom wksen- 
•efaafilidieD Standpunkte ein aoleher Yergleieh nnmSglioh lei. Yer- 
fasaer kum dieae Behanptnng oieht a)a ratreffend anerkeiineD.. Denn 
ein jeder Termag mit Sicherheit ansiigeb«!, ob ein Yecgleiohafeld 
heller oder dunkler als ein zweites anders gefftrbtes ist, falla dieaer 
Unterschied erheblich ist* Allerdings ist selbst bei einem geflbtMi 
Beobachter die Empfindlichkeit gegen Helligkeitsuntersohiede von ver- 
achiedeii^fefärbten Flächen kleiner als im Falle gleichgefiirhter Flächen. 

Für den Vergleich verschiedenfarbiger Lichtquplhii nind die in 
den folgenden Abschnitten A, B und C zu besprechenden Methoden 
vorgeschlagen. Sehr viel Beachtung hat in der letzten Zeit die 
Flimmerphotometrie gefunden, als deren Vorzug anzusehen ist, 
dafi durch die dabei auftretende Mischfarbe der Farbenuntenohied dw 
Lichtquellen keinen so atSrenden EänfluA wie bei den andeien MeÜioden 
auBflbt Anf jeden Fi^ sieht su erwarten, daß ^e Lflsnng des 
Problems der heteroehromen Photometrie — so wird der Vet^Ieidh 
von ungleichfarbigen Lichtquellen nach Brflcke genannt — wesent- 
lich durch die Kriessche Theorie gef5rdert werde, welche uns die 
Wirkungsweise unserer beiden Netzbautelemente, der Stabchen und 
ZaptVn , zu trennen und ihre gesonderten Aufj^ben au ergründen ge- 
lehrt hat. 

A. Einstellung: auf gleiche Helligkeit. 

§ 108* Anwendung Ton Ikrbigan IQtteln« 

Durch geeignete farbige Mittel wird der Farbenunterschied ent- 
weder stark irerringert (a) oder gans aufgehoben (b. o und d), so daß 
man in den drei letsteren FlUen bei gleichfarbigem Lichte pbotometriert. 

a) In der Reichsanstalt sucht man sich fftr die technischen 
Prüfungen unter Benutaung einer geraden Photometerbank und einea 
Lummer-Brodhunschen Photometers den Vergleich dadurch zu er- 
leichtem» daß man zwischen dem Photometer P und dem mit der 
Hefnerlampe gleichfarbigen Gebrauchsnormal Ln je nach Bedarf eine 
mehr oder minder stark blänlich gefnrhte Glasplatte G einschaltet*), 
welche vollständig oder doch nahezu Farbengleicbbeit hervorruft. 

Beim Brodhnnachen StraAenphotometer schaltet man solche Platten 

hei der von der Yergleiobaiampe L„ beleuchteten Milchglasplatte O , >nn. 

Ein Vorschlag Tre««--*« — C. E. 82, 299 flH7f>) — , nuch .las Licht 
der zu messenden Lampe (Bogenlampe) zu färben ist nicht einwandfrei, da 
■ich das Dtttchl&ssigkeitsvermfieen einer Platte mit der FKrbang der ne 
dnrehstcahlenden Lichtquelle ibiderU 
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I>urcli Q wird die Beleuchtung des von Ln bestrahlten Fhotometerfeldes 
g«Mhwicht. M Jn die Llebtotärke von £», lo iit die Liclitstilrite dee Bjetems 
T.n -f O gleich Dl» in, wetiD da» DurcliUangkeiUTermögMi ron O fOr die 

Strahlen von Ln ist. 

Ausführung i\vt Mes8unffr>n. Außer der eigentlichen tochiiiiBi licn 
Messung, nämlich dem Vergleich zwischen der zu messenden Lampe L und 
draii Byitem Ln -\- O (Vtnuek I), bat man sur Auswertung des Syatems 
Ln -j- O nocli <'itum zweiten ^'ersuch {II) anzustellen. Der letztere läßt siob 
offenbar auf zweifache Wfis«' riu-sführen. Entweder: mau Ix '.timmt nach- 
einander 1. Jut indem man Ln ohne G mit der Hefnerlampe Li vergleicht, 
8. Pn. Oder: man Tergleicbt Ln 0 direkt mit Li. 

Wir wollen hier den letzteren Weg wfthlent und swar loUen Ln und P 

bei allen Messungen fest miteinander verbunden sein, und es soll stete nach 
der ÜJnlegungpmethode (H. 177) gemessen werden, Bezeichnff : 

/ die Lichtstärke von L; J| die aus der Luftfeuchtigkeit be- 
reebnete Lichtet&rke der Hefnertampe Li [tileichang 3) H. 118]; 
r den Hittelwert ans den in beiden L^en de« Photometers ge- 
fnniieneu Abständen zwischen L and P-^ rj den enteiirechendMi 
Mittelwert für L|, — so ist 

J=^X 1) 

r" 

oder wenn wir die Konstante ') 

4 = ^ -) 

n 

setzen 

J = Er" 3) 

Bei diesem Verfahren branebt man also nur die Oröüe S sn kennen; 
übrigens kann man ans E die QrtVAe DmJn bereohnen; denn es besteht dia 
Besiehnng 

E = DnJH,ir^ — \',dy i) 

wenn d die Dicke der Glasplatte ist (vgl. 8. 201). 

In der Reicbsanstalt benutst man gewöhnlich diese Beobaobtungsweise 

und entnimmt den Wert für J ans einer nach Gl. 3) berechneten Tabelle.' 

B. itpiol. Es -ei J^ — 1,022 IK (vgl. Beisp. S. 119); r, = 770,4mm; 
r = 3038 mm; alsdann ist K = 1,722 Lux; J — 15,89 (rund 15,9) HC. 

m = 668,6 mm; d = 1,5 mm gibt Dn Jn — 0,5557 \K. 

Beim Versuche II kann man allerdings eine Vergleiebnng Ter- 

Schiedenfarbiger Lichtquellen nicht umgehen. Allein man braucht 
diesen heterocbromen Vergleich nur von Zeit zu Zeit Rusziifulirpn ; ara 
besten ist es*, hierbei jedesmal mrhrf^*' Bcohwhlri- hinzuzuziehen und das 
Mittel zu nehmen. Ja man braucht diesen Vergleich, Bobüld dadurch 
die Konstante fj (bzw. Dn) genau bestimmt ist. nicht uiehr zu wietler- 
hüleu. Vielmehr genügt es vollkommen, daU man von Zeit zu Zeit 
ohne G mit der Hefnerlampe und einem Satse konstanter, ebenfalls 
mit Ln gleichfarbige Olflblampen yergleiobt nnd eine etwMgo kleine 
Änderung von Ln in Rechnung setzt 



*) Durch die ümlegxingsmethode erhalten wir eine von der üngleioh- 
seitigkeit des Photometers unabhängige Konstante E, 
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b) Fabry^) eiupfiehlt statt einer Glasplatte z w o i absürbiereude 
Flüfisigkeiteu, von denen die eine das rote, die andere das blaue Ende 
Am Spektrum« abaorburt, «wiseben Photometer und NormaUampe ein- 
«oBobalten. Dnrcli Änderung der Sehiobtdioke oder der Konm* 
tration kann man jede belieluge Fftrbong dee betrefienden Feldea 
erhalten. Geeignet sind hiervu eine Löenng von krtstalUmaehem Knpfer> 
snlfat in Ammoniak nnd Waeeer, lowie eine Lösung von Jod und 
Jodkalinm in Wasser. 

Beim 7ergleiche der Normallampe mit der za messenden Lampe, . 

sowie mit einer Einheitslampe wird jedesmal durch Auswahl geeigneter 
Schfchtdicken oder Konsentrationen der Flüssigkeiten Färbuogsgleich- 
heit der Photometerfelder hergestellt. Natürlich müssen die Durch* 
läfisigkeltavermögen der beiden Systeme von Flflssipkeit-^schichtea vor- 
her bestitniiit sein. Das Verfahren ist nicht einfach genug, 

c) Metbode von Crova*). Crova geht von spektral pboto- 
metrisclien Messungen derf*!omie und Carccllarnpe aus, die er gemeinsam 
mit I.airavdp f§ llfi.r) au^-f^tfübrt hat. Kr trügt in demselben recht- 
winkeligen Koordinutensvötem die Wellenlängen als Aljti/^iijBen. die ent- 
sprechenden Lichtstärken als Ordinaten aiil und bestimmt die Fläciien- 
inhalte Fa und i^t welche die so entatehenden Kurven Ä (Sonne) und 
B (Careel) mit der Abssissenadise einseUießen. Das Yerb&ltnis FJFb 
sei IL Dividiert man die Ordinaten dw KnrTo Ä doreh so erhftlt 
man eine nene Knrre Ä*, welche mit der Abszinenadise ebenfalls den 
Inhalt einscblieflt. Die Kurven Ä' nnd B sehneiden sieh in einem 
Punkte, dessen Absaisse 0,582 ist. Hieraus folgt, daß die Gesamt« 
lichtst&rken von Sonne und Carcellarape in demselben Verh&ltnisse 
stehen wie die Lichtstärken für die Welh nUnge 0,582 fi. Wenn man 
also nur die letzteren Strahlen niitt 1- eines Spektralphotometera 
(§ llfi bis 122) vergleicht, kunn man richtige Meesnngcn ausführen. 
Für den praktischen Gebrauch emjjfiehlt Crova ein© etwa 7 mm dicke 
Schicht Flüssigkeit vor das Auge zu setzen, welche durch pissende 
Mischung einer Eisenchloridlösuug mit einer Nickelchlorürlösuiig her- 
gestellt ist und bloß die Strahlen zwisohen den Wellenlängen 0,630 und 
0,534/» (orange, gelbe und grftne) mit einem Maximum bei 0,582 fi, 
also in der Nfthe dmr Linie D (0,589 bindnrohläßt. 

Die von Crova gefundene Strahlen art ist jedoch, worauf übrigens 
CroTa salbst aufjoseiksam macht> nur far den Vergleich zwischen Sonne 
und (üaroellampe zu benntsen, da sich das Terbftltnis zwischen 6e- 
samtlichtstftrke nnd Lichtstftrke für eine gegebene Wellenlänge mit 
der Temperatur der Lichtquelle ftndert 



*) C. E. 137, 743 (1903). 

*) C. B. 93, 612 (1881); 95, 1271 (1882); 99, X067 (1884). Ann. Chim. 
Pbys. (6) 0, 528 (1866). 
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d) Methüde von Löpinay und Nicati')« Man macht nach- 
eiiiauder zwei Messungen ia gleichfarbigem Lichte, iudem man erstans 
durch eine 3 cm dicke Schiebt Ton Niokeloblorür yon 18* Beaum^» 
wel^e nnr die grfiBen Stnblen bindundilißi, und iweitoni dnroli «tue 
ebeuBO dieke Sohioht tob ESaendüerid ▼on 38** Beanm^, welche bot 
die roten SInbleB hindureUifit, bliekt Siad Qr uBd JZo die so ge- 
ftmdeBea lacfatetirkeaTerbiltoisie« eo ec^ftbt «eb das VeiliftltniB «T der 
OeeamtUchtBtftrken aoa 

i = x+o.J(._|r) 

Hieraos folgt f&r 



Qr 
Bq 



0,8 
1,0 


J 
Bo 


= 0,96 
1,00 


Gr 

Äo "~ 


2,0 
2,2 


Bo 


= 1,26 
1,33 


1,2 




1,04 




2.4 




1,41 


1,4 




1,09 




2,6 




1,60 


1,6 




1,14 




2,8 




1,60 


1,8 




1,20 











Nadi nenereB UatereachBBgeo tob L6ptBay *) apielt die Dieke 
aad Konseatratioa der beidea Sehiehtea keiae Bolle, wofera die beidea 

Yergleichefelder dieselbe Farbe haben. 

Diese Methode wurde von Lepinay und Nicati für alle Liobt- 

quellen, bei welchen Kohlenstoff leiicJUä , Au(geBte\\t^ indem eie unter 
Zugrundelegung des Gesetzes von Becquerel die Annahme machten, 
daß diese Licht*(ueüen bei der gleichen Temperatur I.irht derselben 
spektralen Zusammensetzung aussenden. Haben L und />„ dieselbe 
Temperatur, so müßten demnach die Verhältniszahlen J^JRo und Gr'Po 
denselbeu Wert haben. Wenn man sodaun die Tt^mperatur yon L 
indert, so ändert eioh die spektrale Zusaromensetsiuig yon X, und 
es Andera sieb aaeb die Werte J/Bo and Gr /Ho, aber ia Torsebiedeaem 
Grade, aad awar so, dafi maa setsea kaaa 

Unter Benutzung der oben erwähnten Lösungen wurde aus einer 
^'rößeren Anzahl von Messungen an liampen verschiedener Art die 
Funktion / als der auf der rechten Seite von Gieicbong 1) gegebene 
Ausdruck bestimmt. 

Die oben erwähnte Annahme der gleichen spektralen Zusammen- 
setsang trifft jedodi Ittr die betraehtetea Ucht<^uellea aar aaaiherangs- 



•) C. B. 97, 1428 (1883). 

*) L'EcUir. äectr. 8, 5 (1896). 
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weise *) zu. Dagegen ist sie für den schwarzen Körper natürlich 
strpng gilUig. Allein es ist sehr zweifelhaft, ob selbst für den schwarzen 
Körper eine so einfache Beziehung wie Gleichung 1 } besteht (YgL S. 97.) 



I 104* KompauMtloiismethode Ttm Wybaaw* 

Man beleuchtet das eine Photoin«terf«ld durah di« m menende 
ttftrkar« Lichtquelle (Bogenlicht)« das andere durch die Normallampe 
und einen bereehenharen Bruchteil dei Lichtstromee der enteren Lidit- 
qnelle. Bas swette Feld erh&lt dann eine FArbnng, welche der des 
ersteren näher kommt. Ein Hanptabelstand bei diesem Verfahre^ ist» 
daß infolge der Lichtmischung die Empfindlichkeit des Auges gegen 
Helligkeitsanterschiede noch weniger als b -im B unsensehen Photo- 
meter ausgenutzt wird (S. 109 bis 172). Das Kompensationsprinzip 
wurde von Wvbauw^) unter Benutzung eines Foaoaultschen Photo- 
meters, femer von Krüss und Grosse verwertet. 




a) KompenHatioaspbotometer von KrOss^)* 

Die linke Seite eines Bun senschen Photometerschirmes P (Fig. 96) 
wird von direkt , die rechte Seite von nnd anfierdem von 

mittels des drehbaren Spiegels A auf dem 
Weire A P belouobtet. Der horizontale 
Abstand zwischen Spiegelachse und Photo- 
meterschirm sei fl, der Winkel zwischen 
Spiegelebeue und optischer Achse der . 
Photometerbank £, das Reflezicmsfennögen 

des Spiegels JL Der yon Kr&ss auf- \ 
gestellten Formel hat Streoker^) die 
für die Zwecke der Praxis bequemere Form gegeben 



wenn gesetit wird 



1 ■\-Bco82s 

(p und K können aus einer einfachen Tabelle entnommen werden. 



*) Nach Kurlbanm gehören, wie schon auf S. 101 bemerkt wurde, ge- 
wöhnliche Kerzen uiehi zu der üruiipe von Körpern, deren Strahlaugscigen- 
»ehaften zwisehen denen des schwarzen Körpers nnd des blanken Phktins 
liegen« sondern sie sind noch selektiv« r als blankes Platin. 

•) Bull, de la Soc. Bek' • rEI-M tr. 12, ö (1885). 

•) J. f. G. u. W. aS, 665 (löe5). 

0 E. T. Z. 8, 305 (1887). 
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€ ist zwischen 60 und 75^, fg oiebi kleiner als 10a bis IT) a zu 

(B Kw\ 
^ r^J 

darf nicht größer alä 3 werden. 

b) MtoolingBphotometer tob Orotso')* 

Priniip des Photometere. 0io Haoptbeetandteila sind ein 
Olnnschee Lnflprisma A und ein modifiziertes Dovesches Prisnia B 
(Fig. 97). Fallt ein StmhlenbOndel aenkrecbt auf die Kathetenflftebe 

ab von A, so gehen nur 
die auljcrordetitlichen, im 
Hauptschnitt schwingenden 
Strahlen durch die Luft- 
schicht hiadurcii und treten 
senkrecht zu cd heraus, 
wihrwid die ordenÜiehen 
Li dnrcb totale Reflexion be- 
seitigt werden. Yon den 
eenkreeht nnf die Katbeten- 
fläche ef des Prismas B 
fallenden Strahlen gehen 
die außerordentlichen dnrcb 
die TTvpnt('nii«pi)fläche fp 
hinduK Ii während die 
ordt'utiicheii an ihr total 
reflektiert werden. Die 
letzteren werden au der 
Lultscbtcht des Prismas Ä 
noobmala reflektiert nnd treten ebenfalls senkrecht sn cd ans 
wieder heraus. Es kdnnen also iwei senkrecht aneinander polarisierte 
Strahlenbllndel nebeneinander gelegt bzw. miteinander gemischt werden. 

Beschreibung des Pbotometers in der Anordnung tod 
Krttss^). Das Photometergehftnse enthält außer den Prismen A und 
B noch die drei Reflexionsprismen 1, 2 nnd 3 und ist seitlich durch 
zwei aus demselben Stück ceHchnittene matte Gläser Gi und ge- 
schlossen, welche durch und 7.. in den Entfernungen t'i und 
senkrecht beleuchtet werden. Hinten hetiuden sich zwei Schieber Si 
und 5a und vorn das Rohr Ji mit dem Diaphragma und dem Xicol JV. 
Durch Abstandsänderungen wird unter Benutzung einer geraden Photo- 
meterbank auf gleiche Helligkeit eingestellt. 

Meßmethoden. 1. Gegenseitige Mischunfr. «Sj und haben 
dann die in Fig. 97 gezeichnete Stellung. Das Ton (ri kommende 




») Z. f. Innrk. 7, 129 (lfe87); 8, Ö5 (1888). E. T. Z. 9. 151 (1888). 
*) Z. f. InHrk. 8, 347 (1838). 
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Strahlenbündel üt^ wird durcli das Prisma 1 , das von kommende 
Strablenbündel oc^ durch 2 auf A gelenkt. Außerdem gelangen von 
C'i und G2 noch die Lichtbündel ßi und zur Wirknnrr, welche nach 
Reflexion in dem Prisma 1 bzw. 3 auf B fallen. Die linke Hälfte des 
Gesichtsfeldes wird also durch und ßi^ die rechte Uälfte durch «1 
und erleuchtet. 

Bezeichnet JJ das Durchlässigkeitsvermögen des Systems für die 
Strahlen Oj und Og, D' dasjenige fdr die Strahlen ßi und /Sg, und 9 
bei EiateliÄltimg des AntXymAorB N den Winkel swiMhen deo Haopt- 
flcbnitten Ton A und JIT, eo iet, abgesebeii toh einem konstanten Pro- 
porlionalititsfaktor, die Helligkeit, welohe das Gesichtsfeld erlangt dnreli 



Bfindel 


Ohne Analysator 


Mit Analysator N 


«f 
«1 




D ^ ' €09* 9 

D • cos* tf. 

r. 


ßt 


r 


£>' • $in* 9 


ßt 







Nadi Einstellong auf gleiehe Helligkeit ist ohne, sowie mit N 

J. = ^-J. 3) 

Beweis: Z. B. ohne N erhalten wir 

r, r, rj r, 

so daJi 

'2 '^i 
worau.s durch Division mit (D — - T)') Gleichung 2) sich ergibt. 

Die einfache Gleichung 2) rührt daher, daß das Mischungsverhältnis 
auf beiden Hälften des Gesichtsfeldes dasselbe ist. Ohne N i.-t es 
U .D'y also konstant; mit iV ist es D cos^ (p : JJ' äin^ (f ^ also mit g ver- 
änderlich. Sind bei einer Stellung von N beide Hälften des Gesichts« 
feldes gleich hell, so sind sie es bei jeder beliebigen Stsllnng yon N. 
N hat hier den Zweck, das MiBchnogsTerhiltnis beliebig ra indem. 

2. Einfache Kompensation. Man stöUtden Schieber 8^ niederi 
wodnrch ßf abgeblendet wird. Alsdann Ist ohne If bsw. mit N 

J, = - -J)/, b... = '-^{1 - |^<J«»)ji . . 3J 

Dnrch N wird hier nur auf der linken Seite das Mischungsverhältnis 
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geändert. IJ' D wird 1 >9tiT7fmt, indem man noch eine zweite MeuoBg 
bei doppelter Kompensation ausführt. 

Kbenbü Iv tili II lUHO durch NiederBtoUen von abblenden. 

3. Keine KompenöaLiou. Man achlieUt durch Niederstoßen von 
Si und S2 die Lichtbündel ßi und ßg aus und erhält mit und ohne 
Alwlyiator wieder Gleichnng 2). 

Dnroh Drehung dee Kioola werden in diesem Felle die Heilige 
keiten beider Hälften dei Geaiehtsfelde« in gleichem Heße ehgeeehwftobt* 

§ 106« SubstltatioiuiyerlUireiL. 

Blondel euipliehlt für das Photometrieren von Bogenlicht die 
Anwendung einer Yergleichslichtquelle , z. B. einer Acetjleulampe, 
deren Licht weiAlieher eis dei der gewöhnlich benutsten Lampen ist 
Besser noch fttr diesen Zweok ist die Benntsung einer kleinen, m&lSig 
beensprocbten MetellfadenUmpe, s. B. einer Oeminmlempe, deren Lieht 
mit dem Acetylenlicht nahes« gleiehfarhig isi Eine soldbe Lampe 
leistet anch für das Photometrieren des Oasglfthliehtes wesentliche 
Dienste. Übrigens sind Vergleichslampen, z. B. normal brennende 
Kohlenfadenlampen, schon lange in der Technik im Gebrauch, und 
zwar nicht nur, weil sie sich besser als die Einheitslampen zu längeren 
Versuchen eignen, sondern anch weil sie weißlicher als die He&eriampe 
brennen (vgl. S. 153). 

Substitution --verfahren stimint praktisch mit dem unter a) 
und b), 6. 231 bis 2i>3 mitgeteilten übereiu, da aucli tlort durch Ein- 
führung der farbigen Mittel gleichsam eine weißlichere Lichti^uelle Ton 
allerdings verringerter LichtstArke eingeführt wird. 

§ 106. Direkter Vergleiob. 

a) Allard vcrrm L^ci t die Helligkeit der relativ großen Wrcleichs- 
lelder, indem er durch Blinzeln mit den Augen die wirksame i'upilleu- 
öffnung verkleinert, bis die Felder farblos erscheinen, bis also die farben- 
empiiudlichen Zapfen aubgesohaltet sind. Eü i&t klar, daU das so 
gewonnene Yerhlltnis der Li^tstftrken — Sri es und Polimanti^) 
nennen diese Lichtstirken D&mmernngs werte — mit Rllcksieht aof 
das Pnrkinjesche Ph&nomen nidit mit dengenigen flbereinstimmt, 
welches man bei hinreichend starker Bdeaohtung erh&lt Überdies ist 
die Empfindlichkeit geg^n Helligkeitsnntersohiede bei sehr geringer 
Helligkeit sehr klein. 

b) L6pinay nnd Nicati (Anm. 1, S. 230) benutzen kleine Felder, 
welche anter einem Gesichtswinkel von höchstens 45' erscheinen. AIs- 



') Abb. z. Ph^siol. d. Qeiiichtsempfladnngen v. J. v. Kries, Leipiig 

1902, S. 138. 

') Ebenda» B. 89. 
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dun soll die Empfindliobkeit das Avgat gegtn Firbnngtontenehiede 
gering sein. 

c) Wild benutzt sein Polarisationsphotometer (S.217). Allerdiogs 
verschwinden beim Vergleich verschieden ^effirbter Lichtquellen die 
Interferenzfarben im Polariskop bei keiner Stellung des Polürisators /* 
ganz, mdem, wenn für eine gewisse Furbe die Bedingung der Neu- 
tralibation erfüllt ist, sie für die anderen nicht zugleich erfüllt sein -wird. 
Man Endet indessen beim Drehen von P stets, daß die übrig bleibeudeo 
Interfnrenifiwben bei ^er gewinen Stellnng Ton P ein Minimum der 
Helligkeit erreiehen« Alidenn nentnliaieren lioh offenbar die heUtten 
Teile der Spektren beider laebtqnellen. Ane dieter Minimektellnng 
läßt sieh das Liehtstliken?erb&Itnis der fflr das Ange bellsten Strahlen 
beider Lichtquellen berechnen. Da die hellsten Strahlen in den Spektren 
der gewöhnlichen weißen Lichtquellen diejenigen an der Grenze TOn 
gelb und grün sind, so stimmt dies Verfahren praktisch mit dem Ton 
Orova (S. 232) angegebenen überein. 

d) Gro'^se hat seinem Mischungspbotonicter später noch eine 
Soleileche Doppelpiatte hinzugefügt. Auch iu diesem Falle werden 
fast ausschließlich die hellsten Strahlen verglichen. 

e) Methode von Lämmer und Brodhun. Beim Luiiimer' 
Brodhnn sehen Gleiohheitspbotometer Tersehwindet für gleichfarbige 
laebtqnellen die Grense awisehen den beiden Vergleichsfeldem, also 
der Rand des elliptisohen Fddes Tollkommen. Dasselbe gilt anoh beim 
Kontrastpbotometer fflr die TrennangsHnie in der Mitte des Gesichts- 
feldes. Bei uDgleichfarbigen Lichtquellen ▼«schwindet die Grsnae 
aneh bei diesen Photometem natürlich nicht; wohl aber wird sie für 
ein gewisses Verhältnis der Abstände der Lichtquellen vom Photo- 
meterachirm möglichst undeutlich. Dieses Undeutlich werden der 
Grenze wird als Kriteriuin fihicher Helligkeit angesehen. Kach diesem 
Kriterium stellen verschiedene Beobachter auch bei größeren Farben- 
Unterschieden verhältnismäiiig gleich ein. Bei nicht zu großen 
1 urbuugsdiiferenzeu läßt sich auch noch das Kontra stprinzip ver- 
werten. 

f) Metbode von Brücke. (Anm. 1, S. 183.) Dieselbe ist der 
eben erwähnten ähnlich. Brflcke benntst sein S» 183 beschriebenes 
Photometer und nimmt fÄr den Yergleieh Terschiedenfisrhiger Licht- 
quellen Verringerang der scheinbaren Breite der eioaelnen Streifen des 

Gesichtsfeldes an Hilfe , indem er entweder in größere Entfernungen 
geht) dabei für vollkommen gute Akkommodation durch Brillengläser 
sorgend, oder indem er das streifige Gesichtsfeld durch einen um- 
gekehrten Operngucker in verkleinertem Bilde betrachtet. Sodann hat 
man die Alistände und des l'hotonu'tcrH von d^n zu vergleichenden 
Lichtstürken und /.r, so lange üu verändern, bis tiit* Grenze zwischen 
den aufeinander folgenden Streifen bei verhältnismäßig größtem Netz- 
hautbilde, also unter dem verhältuismäßig größten Sehwinkei, uudeut- 
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lieh wird. Alsdann sind oach Brackesoher Definition die beiden 
Streifensysteme gleicJi hell. 

Ferner macht Drücke darauf aufmerksam, daß sich auch der 
Lum mer-Brodhunsche Gleichheitswürfel für seine Methode verwerten 
l&ßt, wenn man in die Hypotenuaenflfiche rs des Prismas A (Fig. 55, 
S. 175) eine geeignet© Zeichnung graviert. Bei dieser Anordnung 
erhält luaa unter noch günstigeren ik-diugungen als bei dem Ii rück e- 
soben Photometer ein Gesichtsfeld, bei welobem das eine Feld, nftmliob 
die Zeiebnung, in der Farbe der einen Liebtqndle nnf einem das zweite 
Feld bildenden Gmnde levobtet, weleber die Farbe der anderen licbt- 
queüe hat. Man bat dann eine EinitellnDg an macbetti bei weleber die 
Details der Zeiebnnng bei Terbältnismäßig größtem Sehwinkel ver- 
scbwindeo. Hierbei bat man die Lnpe in Fig. 55 durch eine pan* 
kratisohe zu, ersetsen, nm dem Netabautbilde yereebiedene Oröfien 
geben an können. 

B. Metliode gleicher Sehschärfe. 

§ 107. SehaoMrfenprinzip. 

Unter der Sehschärfe versteht man die Fähigkeit der Netzhaut, 
kleine Gesiobtsobjekte erkennen zu können* Die Sehschärfe wird 

durch den reziproken Wert des Winkels gemessen, unter welchem 
man einm bestiinnilen Gegenstand (SehzeichenJ sehen rauü, um seine 
Form eben dentlich erkennen zu können. Sie wird gewöhnlich gleich 1 
angenommen, wenn dies unter einem Winkel von 1' geschieht. Das 
Netzhautbild hat dann die Länge von ü,OÜ-lmm, welche ungefähr der 
Dicke der Zapfen der macula lutea entspricht. Als Sehzeicheu ver- 
wendet 8 n eilen schwarse finebataben nnd Häkchen von Tenehicdener 
Größe auf weißem Chmnde, Löpinay nnd Nicati (Anm. 1, S. 330) 
drei horisontale schwarze Striche anf weißem Gmnde, welche je 5 mm 
lang, 1 mm dick nnd 1 mm voneinander entfernt sind. 

Wenn man eine mit Sehzeichen bedeckte Fliehe mit Licht irgend 
welcher Art sehr schwach beleuchtet, so mnß man sich den Sehzeicheo 
stark nähern, um sie gerade deutlich zu unterscheiden; die Seh- 
pehnrfe ist dann also verhfiltnismäßig sehr gering. Wenn man die 
Beleuchtiuif? alsdann allmahli(-h ver.st;irkt, su mulj man sich mehr und 
mehr entfernen, um wieder denselben Grad der Deutlichkeit zu er- 
langen. Die SehschÄrfe nimnU also zu, nnd zwar zuerst ziemlich 
bchnell, Uaiiii iinnier langsauier, wird iür einen gruüeu ilelligkeita- 
bereich konstant und nimmt erst bei blendender Helligkeit wieder ab. 

W. Y. Siemens 1) war wohl der erste, der die Behauptung (oder 
besser Definition) aufstellte, daß Tom Standpunkte der Praxis die Be- 



•) Wied. Ann. 2, 547 ^IB77). 
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leachtangen zweier ver&cliiedenfarbiger Flächen nicht da im als gleich- 
wertigf anzusehen seien , wenn die Flüchen dem Auge ai» gleich hell 
erscheinen, sondern erst dann, wenn auf ihnen angebrachte Sehzeicheu 
gleioh doiitlich erkennbu aind. Mit andereii Wortmi: er will ffir dm 
Vergleich Yon liditqaelleii ▼anchiedener Flrbnng die EinateUang auf 
gkieh« Helligkeit dnreh eine Eiortellong »nf fßtkiie Se^aehärf$ enetst 
wieeen. 

Wann man «Iso swei didit nebeoeinuider befindlidie, mit gleidien 
Seluieiohaii Tenieheiie Fliehen toq je einer der baideii sn Tergleiöheiiden 

Lichtquellen Li Und unter gleichen Einfallswinkeln beleuchtet und 
die Entfernungen und so lange ändert, bis man mit gut akkom- 
modiertem Auge die Zeichen in gleicher Schärfe aieht, 80 erhält man 
das laohtatärkenverhältnis nach obiger Definition «nc 




Da sich bei geringer Heiligkeit die Sehschärfe ^it der H< lligkeit 
schnell nndert, so muU man, um empfindliche Einstellungen zu machen, 
bei geniiger Helligkeit messen. Dies ist aber ein erheblicUer Übel- 
■tand, da eich denn das Pnrkinjetche Phinomcn einstellt. Überdiei 
ist nach Brodhnn eelbet bei gninger Helligkeit, die Einetellonge- 
«eherbait eine ao geringe, daß man eine große Ansahl Ton Einitellimgen 
machen tind am ihnen das Mittel nehmen muß. 

Die nach dieser Metbode gefundenen Lichtst&rkenwerte ttimmen 
nach L^pinay und Nicati nicht mit der nach der Methode der 
gleichen Helligkeit gefaudenen überein, da das Ange, am anf dieselbe 

Sehschärfe zu gelangen, bedeutend größerer M' nL^en blauen als roten 
Lichtes bedarf. Da das Bogen licht reicher an brechbaren Strahlen als 
das Gaslicht ist , «so würde hiernach alao die Sohaclulrfenmothode für 
das Bogenlif^l^t im Vt-rgieich zum Gaslicht /u un^'finstiirt^ Werte liefern. 
Die Ergebnisse von Lepiuay und Nicati sind jedoch nicht sicher- 
gestellt. Vielmehr int anzunehmen, daß man nach der Sehschärfen- 
methode nicht wüseutlich andere Werte als nach den von Luuimer 
und Brodbun sowie von Brücke angegebenen Methoden finden wird. 
Denn anch bei den letsteren Methoden ist die Orense swisehen den 
aneinanderstoßenden Feidom als «in Schse&chen aaineehen; allerdings 
wird hier nicht anf gleiche Deutlichkeit, sondern auf möglichst große 
Uttceh&rfe eingestellt. 

Die Sebschirfenmethode wurde außer Ton L^pinay und Nicati 

u. a. auch von Crova und Lagarde (S. 255), Langley (S. 256), 
Brücke (.\nm. 1, S. 183), Hähulein (Anm. 4, S. 202), SimonofI 
(Anm. 6, S. 213) und Weber (S. 242) TcrwandU 



») J. f. Q. n. W. 34, 594 (18»1). 
Li«litnthBl, Photomctrl«. 
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§ 108. Methoden Ton Weber >)• 

Weber bedient sich hierbn aeioM Mflobgleepbotomaien (g 87) 
und tetet in den Okolert«! den in Fig. 64 e, 8. 185 nehtberen Sehiebcr 
ein, welcher drei rnnde Oflfnangen bentst; die eine iit frei, die sweite 
mit einem roten, die dritte mit einem grünen Glase verschlossen, 80 
daß man je nach der Stellung des Schiebers mit einer roten oder grflnen 
Glasplatte oder ohne dieselbe messen kann. Als Sehzeichen dienen 
ihm die in Fig. 98 in Tergrößertem Maßstabe angegebenen Zeichnungen, 



Fig. 98. 




8 7 6 6 



die ans ringförmig schraffierten Feldern abnehmender Feinheit bestehen 
und euf MUchglasplatten in geeigneter YerUeinening photographiert 
werden, wo da8 eie nur etwa den dritten Teil der einen Hllfte der 
Platten einnehmen. Es bleibt so nooh auf den Platten genügend Baum 
flbrig Ar die Einstellnng anf gleiche Helligkeit. 

Ente Methode. Sie setzt sich aus zwei Messungen zusammen. 

Messung 1. Man beleuchtet die in den drehbaren Tubne Mwt» 
geschobene Milchglasplatte 3 (bzw. 3 -f- 4« •••) durch die zu messende 
Lampe X, schlägt vor das Auge die rote Glasplatte und bestimmt 
das Verhältnis der Lichtstärken yon Jj und der Hefnerlampe für diese 
rote Strahlengattong als 

R0T=C, r>/rS 1) 

wo Cj, r und r« die in Gleichung 1), S. 186 angegebene Bedeutung haben. 
Alsdann ist die gesuchte, in Hefnerkerzen ausgedrückte Lichtstärke ^> 

J= klio 2) 

wo k durch folgende Sehsohiirfenm essung gefunden wird. 

Messung 2. Zwei völlig gleiche Milchglasplatten a und b mit den 
erwihnten Sehsoohen werden außerhalb des Photometere dieht neboi- 
einandergeetellt nnd Ten hinten derart beleuchtet, daß a nnr von einer 
Bensinkerae Ton belieinger, aber konstanter Höhe nnd h nnr von L 
Licht erhAlt. Znnftchst wird a so stark belenchtet, daß man beim Ver* 

*) Wied. Aua. 20, 326 (1883). E. T. Z. 5, 166 (1884). 

') Entsprechend verfährt man bei der Bestimmung der Belenchtong* 
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Schieben der Milrl.cMüsplatte Ga die Ablesung r'a (= etwa 25 cm) erhält, 
wenn man B ohne die Platten 3... auf den neben der Zeichnang 
liegenden Teil Yon a richtet and in der gewöhnlichen Weise photo- 
metri«zt» Hiwanf indert man die Belenchtang von h so lange, bis man, 
abiraclmlnd «vf a and h bli«k«nd, ia beiden Zeiohoungen genau die- 
aelben Deteibt die folgenden aber nicht mehr wkennt. Sodann pholo- 
metriert man den neben der 2SelebnQng liegenden Teil Ton 5 mit Tor- 
gesohlagenem roten Glaae; ergibt sich hierbei die Einstellnng so iet 



h ist f&r Lichtquellen , deren Farbe rötlicher als die der Benzinkerze 
ist, kleiner als 1, fttr solche, deren Farbe weißlicher ist, grftfier als 1. 

Zwnte Methode. Da die Einstellung auf p;lei lic Sehschärfe 
seiir unsicher ist, ho schlägt Weber noch ein zweitea Veifaliron vor, 
welches die Bestimmung nach der Sehscharfenmethode umgeht und 
•ich an das Yon L^pinay and Nicati benutzte Verfahren (S. 234) 
anlehnt Er macht nämlich anfier der Torher erwihnten If eienng 1 
noch eine Einetellang mit grdnem Olaee. Daa so gefbndene LichV 
itftrkenTerhlltniB aei Gr* Dann bestimmt er den Quotienten QrJSOt 
entnimmt ans der Tabelle TI (Anhang) den angehörigen Wert h und 
berechnet J nach Gleichung 2). 

Der erete Teil der Tabelle bis k s 1,4$ wurde von Weber 
aus Messungen berechnet, die Schumann^) an einer Reihe yon Ter- 
schieden sfnrk beanspruchten elektrischen Glühlampen angestellt hat} 
die übriiren Zahlen wurden empirisch ermittelt. 

Beispiel: Es sei ito — 14,7; Gr = 18,1; alsdann ist 

ör_ 184 _ 
Bo ^ 14,7 — 
Diesem Werte entspricht in der Tabelle k = 1,17, so daß 

e7= 14,7-1,17 = 17,2. 
Kontrolle der Tab* lle. Für genauere MessunL'« n ist es not- 
wendig, für jede zu untersuchende Lichtart die Richtigkeit der Tabelle 
zu kontroiliereu. Zu diesem Zwecke führt man zunächst die vorher 
erw&hnte Messung 2 aus und photometriert sodann h noch mit grünem 
Olaee; die letitere Etnetellnng sei r^'. Alsdann iat 

und der für diese Lkhtart guliige Faktijr ergibt sich aus Gleichung 3). 
Beispiel: Es sei für r« = 25 cm gefunden r'a = 28,9 cm; 

r« = 23,6 em; alsdann ist ^ =s 1,50; k = 1,84. 



*) S. T. Z. 5, SSO (1884). 

16* 
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§ 108. BeleaohtimgaaiMeir Toa Bons ton und Kennellr^)« 

£m KmUii (Fig. 99) ist oben durch eine HflehglMplatte G ge- 
flchloiMB, wdclie in die Fliehe gebracht wird, deren Beleachtimg man 
y-^^ menen wUL G- heleachtel die im Kuten 

^ Q aDgebrachte sdiräge Flädie P, welche mit 

"^'^^Tf'^ i Sehzeiclien bedeckt iat Der Beobachter 
sieht mit der Lupe 0 auf P und ändert, 

indem er eine undurtlisiohtige Platte S 
mittels Zalmtriebes verschiebt, die wirk- 
same öffnnDg G 80 lange, bis die Sehzeichert gerade deutlich zu sehen 
sind. An einer Teilung, längs welcher S verschoben wird, kann man 
uniiiittelbar die auf G herrschende Beleuciitung ablesen. Die Teilung 
wird im Dunkelzimmer mittels einer Normallampe empirisch geeicht. 

0. Flimmerphotometrie. 
§ 110« nmmerprliiiip« 

Wenn ein Pbotometerechirm in verhältuismäilig lungsamem Wechsel 
durch iwei gltichfisrbige LichtqueUen bdenohtet wird, nnd die toh den 
Liditqnellen erzeugten Belenchtnngen TcneioMider Tersohieden sind, 
so het ein auf den Photomeiersehirm blid^endes Ange die nnsngenehme 
Empfittdnng des Flimmenw (S. 205). Dieselbe Empfindong seigt sieh, 
wenn abwechselnd das Licht von awei aneinanderstoAendea» ongleidi 
beleuchteten Feldern ins Auge gelangt. Das Flimmern kann man natftr- 
lioh zum Verschwinden bringen, wenn man die Zahl der in einer Sekunde 
erfolgenden Wechsel (Wechselzabi) erhöht oder auch dadurch , daü 
man die Beleuchtungen durch ein optisches Verfnl.ren einander gleich 
macht. Auch beim Vergleicli vou Lichtquellen, deren Färbung sehr 
verschieden iat , kann mau ein Aufhören des Flinimerns durch 
Änderung der Beleuchtungen bewirken. Kood-; nimmt nuu auch in 
diesem Falle das Verschwinden des Flimmems als Kriterium der Gleich' 
heii der BdmMunffen an. Wenn die Strahlen beider Liehtqnellen 
Xi nnd unter denselben Einfallswinkeln auf den Schirm auftreffen 
und das Flimmern fftr die Abstände nnd anfhdrti so gilt wieder 




Nach diesem Prinzip sind die in § III bis 113 beschriebenen 
Apparate gebaut. 

Polimanti (Anm. 2, 8. 238) hat mittels des Flimmerprinsipe Ter- 
sohiedene Stellen des Spektrums eines Triplexbrenners im Yergleich 



Eleetrical World 25, 309 (1805). Z. f. BeL 1, 164 (18ft&). 
<) SiU. J. (8) 46. 173 (1893). 
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Bu weißem TagetUoht untertnoht; di« auf die«« Weise gefandenen 
Wert« nennt er Flimmer&qaiYalensen, Krftst flimmerwerte. 
AnHerdem bestimmte Polimanti für dieselben Spektralregionen die 
Dimmernngi werte (8.238) und die lOgenaDOten Peripheriewerte, 
d. h. diejenigen Lichtstärkenwerte, welche sich ergeben, wenn man mit 
den peripherischen Neizhantelementen beobachtet, welche fast nur 
St&bchen enthalten. Die Flimmerwerte stimmen nicht mit den D&mme- 
rnngswerten, wohl aber verhältnismäßig gut mit den Peripheriewerten 
überein. Allein dieses Ergebnis hat nur für die physiologische Optik 
Interesse. Für die praktisi }ic riiotometrie wäre die Beantwortung 
der Frage wichtiger geweseu, wie weit die Flimmerwerte mit den nach 
der Methode der gleichen Helligkeit sich ergebenden Werten überein- 
stimmen. Abschließende Versuche nach dieser Richtung sind bisher 
nioht Terdffentiiiofat worden. 

§ UL mmmerphotometer von Whitman, Bood und 

Beohstein« 

a) Photometer Ton Whitman. 

Bei dietiem gewöhnlich Kood zugeschriebenen, von Whitman 
▼eröffentliohten Apparate^) (Fig. 100) dienen als Photometeiwihirme 
swei gegen die Bankachse Li Xg anter p. 
gleichen Winkeln von etwa 60* ge- 

neigte, ane demselben Stflok ge- l« ^ 
sehnittene, weiße undurchsichtige * ^ 



Kartons C und AB^ welche auf der 

Zeicbnungsebene senkrecht stehen. 1 |F 

A B (s. Nebenfigur) besteht aus zwei ' ^-^ 
konzentrischen Halbkreisen 7/ ^1 (j und 

HBG von etwa 5 und Sem Durchmesser und kann um die durch den 
Mittelpunkt iT der Ilnlbkreise gehende, auf diesen senkrecht stehende 
Achse in geeigneter Weise gedreht werden. Der durch das Beob- 
aehtungsrohr F blickende Beobachter sieht bri der in der Hanptfignr 
geseichneten Stellung nur den Rand des Halbkreises OBH^ während 
Schirm C durch AB yerdeckt wird. Wenn AB sieh nm 180« ge> 
dreht hat« wird dagegen nnr der Schirm C sichtbar« welcher alsdann 
von dem Rande des kleineren Halbkreises HAG fast berfthrt wird. 
Wenn AB in Drehung versetzt wird, sieht das Auge abwechselnd beide 
Schirme« Durch Verschieben der Vorrichtung wird auf Verschwinden 
des FHmmerns eingestellt. 

Nach Whitman ist bei gleichfarbigen Lichtquellen die Abweichung 
zwischen zwei aufeinander folgenden Messungen seiton grüUer als 
iProz.} Krüss') fand die größte Abweichung vom Mittel zu 2,1 Proz. 

') riiys. Review 3, 241 (1895/1896), 
J. ie. a. n. W. 39, 393 (1896). 
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b) PkotoB«ter tob Eoo4> 

Auf dar Photomattrliaak (Fig. 101) befinden sieh die 
huva ilektruelien Glflhlampen Li und X,« dai ale Photometenohirm 



Fig. 101. 
^fc^^^J^^ 



Li-*. 



dienende seherfkentige Ritehieeebe Gipe- 
prinna P und die beiden ferbigen Glae- 

platten (7| und Q^, Zwischen P und dem 
Beobachtuogsrohre JF* ist die plankonkaye 
Zylinderlinse C eingeBchaltet, welche parallel 
zur Bankachse (etwa 16 mal in der Sekunde) 

schwingt . 80 daß das von den beiden Pris- 
menilächen diffus reflektierte Licht ab- 
wechselnd in das Beobachtungsrohr gelangt. 6rj und dienen zur 
F&rbung des Lichtes. 

c) Photometer Ton Beckstein. 

Ältere Form 2). Zwischen dem Gipsprisma P (Fig. 102) und 
der Okularblende Ä rotiert die keilförmige Linse K, Das von der 

Matehendm. Blende B be- 
grenite Oeeiebtafeld wird mit 
C tü» Lnpe seherf eingeetellt. 
Bei der fiotetion Ton K be- 
lebreibt dae von C und K 
erzeugte, auf demCKps liegende 
-•-^i Bild der Öffnung Ton Ä eine 
Bahn, wie sie Fig. 102 a zeigt. 
Mithin wird das ganze (ie- 
sichtsfeld während je einer 
halben Umdrehung von K 
durch Li bzw. Xj beleuchtet. 

Neuere Form *). Beob- 
■tein enetst die keilförmige 
Linse K dnrcb eine plenkon- 
▼eie Linse C und eine Keil* 
kombination Kk (Fig. 103). 
Die letztere besteht ans swei 
konsentrisch angeordneten 
Glaskeilen K und k mit 
gleichen brechenden Winkeln, 
welche miteinander derart ver- 
bunden sind , daU die Keil- 
winkel entgegengesetzte Lage 
haben. DnrebZ'nndX; werden 
swei gleieh weit abgelenkte, 

') SiU. J. (4) 8, 194 (1899). — ') Z. £. Instrk. 25, 45 (1905). — 
") Ebenda 86, 249 (1906). 
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diametral gegenüberliegende Bilder Ai and der Öffnung von A auf 
dem Gipsschirm Perzeugt (Fig. 103a). Demnach sieht man während 
einer halben Umdrehung von KkC (Ifn kreisförmipen Teil h den 
Gesichtsfeldes? im Lichte von Li, den ringförmigen Teil A' im Lichte 
von Xj, wiilireud der zweiten Hälfte der Umdrehung den Kreis im 
Lichte von Jj.2, deo Ring im Lichte von J.^ leuchten. Durch die 
Einführung der beiden nebeneinander liegenden Flimmereraoheinuugen 
soll die Genanigkeit der EioBtellimg erhebt werden. 

§ ua. nmmarpliotometer Ton Simmanoe und Absdy« 

a) Modell 1 L (Gasglühlicht) und 7>„ ( Argandbrenner) be- 
leuchten durch die Blende SS (I'ig. 104) hindurch die Mattglas- 
feheibe aeh. Die Blende 88 wird doroh eine j.<ig, 104, 
geeignete Voorriehtnng in Mbnelle Schwingungen 
▼ereetii, wobei ne immer in denelben Ebene 
bleibt Die Scheibe aeh liflt eich in der Rieb- 
tnng ihrer Normelen verschieben und wird so 
eiitgeetellt, daß, wenn d^ niende SS, wie in der 
Figur angedeutet, in ihrer Mittelstellung angelangt 
ist, La nur die eine Hälfte ac und L nur die 
andere üiilfte ch der Mattgiaascheibe belenchtet; 
aifldann kann bei c kein dunkler Streifen entstehen. 
Iit SS an dem äuLlersten linken bzw. rechten Ende 
der Bahn angekommen, so wird acb nur von L 
bsw. La beleuehtet; in den ZwiiohenaAdlungen Ton 
88 erhält der eine Teil der Scheibe ah Licht von 
der einen, der ftbrige Teil Licht Ton der anderen 
Lichtquelle. Die Einitellnng auf yertchwioden 
des Flimmems wird durch Änderung des Gas- 
konsums von La ausgeführt. Die Lichtstärke, 
welche La dann besitzt, wird endlich mittels des 
Photometers P utkI der Normallampe Ln auf einer gewöhnlichen Photo- 
meterbank bestimmt. 

Die Anwendung einer Zwischenlichtquelle J.^ macht, wie Krüss 
mit Recht hervoriu l)!, cien Apparat unnötig komplixiert, 

b) Modell 2 *). Der Apparat ist als Winkelphotometer nach 

Hartley (S. 2*^5) konstruiert und besitzt als wichtigsten Restandteil 
einen Photometerkörper, welcher mit dem bereits vorher von K,rü88 
angegebenen Körper A (S. 24ö) übereinstimmt. 

Simmance und Abady behaupten, dali vier Personen mit verschie- 
denen Farbensjstemen mit diesem Phutometer selbbt beim Vergleich von 



V 

3 



*) J. ai Oaslighting 82, 664 (1903). 
^ PhU. Mag. (6) 7, 341 (1904). 
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Rot und Grün die gleiche Einstellung machten. Diese Einstellung 
kann, falls keine Versuchsfehler begangen sind, nur eine zufällige ge- 
gewesen sein. 

§ 113. Plimmerphotometer von KrÜBB')» 

a) Modell 1. Die von und kommenden Strahlen fallen 
mittels der Spiegel und (Fig. 105) auf die Mattglasscheibe oct>. 

Fig. 105. 



8t 



8, 




0 



(ich ist in das eine Ende des 
Rohres F gefalit und l&ßt sich 
zum Zwecke der Justierung 
mit F mehr oder weniger tief 
in das Photometergehäuse ein- 
schieben. In F ist das Oku- 
larrohr 0 mit der auf ach 
einzustellenden Lupe C ver- 
schiebbar. Vor den beiden 
Lichteinströmungsöffnungen 
befinden sich die mit sek- 
torenförmigen Ausschnitten 
versehenen Scheiben S; und 
Sa. Die letzteren sitzen auf einer gemeinsamen Drehungsachse, welche 
sich in gleicher Höhe mit der optischen Achse des Photometerkopfes 
befindet. und Sa sind so angeordnet, daß eine Lichteinströmungs- 
öffnung geöffnet ist, sobald die andere verschlossen ist, und daß die 
Ränder der Sekorenausschnitte gleichzeitig vor die Mitten der Licht- 

einströraungsöffnun- 
gen kommen. In 
der letzteren Stel- 
lung müssen sich die 
Handstrahlen der bei- 
den Strahlenbündel 
in der Mitte c 
der Mattglasscheibe 
schneiden, was durch 
Verschieben von F 
bewirkt wird. 

b) Modell 2. 

Außerdem hat K r ü s s 
noch die Photometer- 
körper A, B und C 
(Fig. 106) konstruiert, welchen das Ritchiesche Prinzip des Keil- 
photoweters zugrunde liegt. A entsteht , wenn man von den beiden 
niedrigen Kegelstumpfen I und II (Fig. 106 a), deren Mantelflächen 





*) J. f. G. u. W. 47, 129 (1904). Z. f. In.strk. 25, 98 (1905). 
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unter 45° gegen die Grundtiächen geneigt sind, die Stücke ahc 
und def abtrenrt und die übrig bleibenden Teile mit den elliptischen 
Schnittll;L' lien fi l> uinl i.l f aneinander legt; natürlich kann A auch aus 
eintjm btücke hergeatelit werden. Läßt man den Körper Fig. 106a. 
A um seine Achse, welche zu der Achae der Photo- cd 
meterbank parallel ist, rotieren, 00 uimmt der Beobachter, 
wfllelier ftnf den dtunib dk BftnkaeliM gahenden Umfang 
der Seheibe blickt, abweobielod die Bdeocbtung der 
bttdea geneigten Fläoben wahr. Da die Oreoie swisoben 
den letsterMk nach 860* deoaelben Band der Seheibe 
erreicht f so erfolgt bei einer Umdrehang also ein zwei- . ^ 
maliger Wechsel. Um eine genügende Wechselzahl zu N 
erzielen , maßte man also ein Laufwerk benutzen. Die ^ ^ 
Photonn terkörper B und C gestatten einen Handbetrieb, da der Wechael 
▼ ier- li/w achtnial hfi einer Umdrehung erfolji^t. 

c) V erauchaergebn lase. Mittels des in Fig. 105 dargestellten 
Flimmerphotometers fand Krüss bei Benutzung piner Ilefuei lauipe und 
eines Gasglühlichtapparate» folgendes. Bei ganz langsamer Drehung 
unterscheidet man deutlich die Aufeinanderfolge eines rötlichen und 
bllulioben Streifens mit achwaeh Terwaidiener Grense swischen beiden. 
Steigert man die Umdrehungsgeschwindigkeit aÜoi&falioh, so kann 
man bald die einzelnen Firbangen nicht mehr unterscheiden; es 
entsteht der Etndmek der Uischfarbe; aber die Empfindung des 
Helligkeitewechsels , des Flimmerns, besteht noch fort, bis au«<h diese 
bei weiterer, indessen nicht znlissiger Steigerung der Gescbwiadigkeit 
aufhört. 

Bei zu geringer Geschwindigkpit hört das Flimmern überhaupt ni('ht 
auf; man findet dann bei Vet ^( hii Ijung des Photometers nur eine Stelle 
der Bark, wo es ein Minimum 10I. B<'i zu großer (Jeschwindigkeit 
kann man auf einer niolir oder minder langen Strecke der Photometer- 
bauk kein Fliiumero wabruehnien. Bei einer ganz bestimmten Wechsel 
lahl h6rt das Flimmern nur an einer Stelle der Bank, n&mlieh in der 
Mitte der eben genannten Strecke auf. Biese Einstellung ist 
die genaueste. Die hierzu erforderliche Geschwindigkmt wächst mit 
der Belenebtttngsstftrke. Beim Veigleieh eines Gasglühlichtapparates 
und einer Hefnerlampe, die an den Enden der Bank fest aufgestellt sind, 
bedarf man also einer geringeren Geschwindigkeit als in dem Falle, 
wo ein 16 kerziger Argandbrenner an die Stelle der Hefnerlampe tritt. 

In Fig. 107 veranschaulicht Krüss die Fig. 107. 

Abhängigkeit d^r Drehuii^fSi^eschwiiuligkeit von 
der Beleuchtungsstärke. Als Absziä»eQ sind die 

Ablesungen an der Photometerbank und als Or- 

dinaten die entsprechenden Stärken des Flim- ^ 
mems aufgetragen« Die Kurve mn bezieht sich auf eine zu kleine 
Umdiehnngsgcschwindigkeit der Seheiben 8i und 8%, Die Knrren- 
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zweige pr «nd qs zeigen den Vorgang bei groüer Diehuuga- 
geschwiudigkeit. Bei der richtigen Geschwindigkeit ber&fari die in 
der Figur iii«kt geniehnete Flinnierkiir?« die AbisiMenaohM in t 
■enlcreehi nnter <k 



Siebentes Kapitel. 

Spektralphotometrle. 




§ 114. SpektroBkop. 

Znr Eneugung eine* Spektnuns bedient man sidi gewöhnlich 
einea Spektroskops mit dem Spsltrohr (KoUinstor) 8, dem Zeratreanngs- 

prisma P tind dem Femrohr 
Fig. 108 a gibt einen horizontalen 
Querschnitt bei horizontal auf- 
gestellt gedachter Anordnung, d, h. 
bei vertikaler Lage der brechenden 
Kaute von P. Fig. 108 b gibt einen 
schematischen vertikalen Quer- 
scboitt, wobei die Ebene der Zeich- 
nong sweimsl etn«t Kniok erleidet, 
nämlich lowobl beim Eintritt wie 
J_ 1 beim Anstritt der Strehlen ens P. 
'^'Y 8 ist am linken Ende durch einen 
Tertikelen Spalt s, an seinem rech- 
ten Ende durch des Objektiv Oi geachloeaen, in dessen Brennsbene 
sich s befindet. 

Beleuchtet man s mit rotem Liebt, po wird das von jedem Punkte 
von s Riis^ehende Strablenbündel durch ü, parallel gemacbt, durch P 
abgelenkt (Ablenkungsv. i nk. 1 Ö in Fig. 108 a) und durch das Fernrohr- 
objektiv Og in dessen Üreunebene wieder vereinigt. Mithin erhält 
man von 8 ein abgelenktes rotes Bild r. Wird s mit violettem Licht 
beleuchtet , so erhält men ein mehr ebgelenktes Tidettes Spelthild e. 
Belenohtet men s mit weißem Licht, so srhält men die Speltbilder 
aller in dieaem Lichte enthaltenen Strehlen nebeneinander. Die 
Gesamtheit aller dieaer Spektrslbilder iat dea ßpdetrum. Wegen der 
endlichen Breite des Spaltea greifen dieas Spaltbilder übereinender. 
Des Spektrum ist daher um so reiner, je enger der Spalt iat. 

In Fig. 108 a liegt die von Rot nach Violett hin gezogene Längs- 
riobtong dea Spektmms in der Zeichnangaebene, in Fig. 108 b steht 
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sie auf der Zeichnungsebene senkrecht. Zu spektralanalytischen und 
Bpelttronietrifchen Zwecken wird am Orte dea Spektrums ein Faden- 
kreuz öiii^i l rnchi. Das letztere wird für Strahlungsmessungen durch 
eine lineare i hermosäule oder ein Linearbolometer, für photometrische 
Zwecke durch einen Okularspalt ersetzt, durch welchen ein eug be- 
grenzter Spektralbezirk ausgeschnitten wird. Dreht mau das Fernrobr 
F mn ein« snir bnohendeii Kante von P panttale Achte, lo eilillt man 
Lieht Tenohiedener Wellenlinga in diesem Okolarspalt, und iwar 
darehlftoft die Fftrhong alle Spektralfarben yon Rot sam Violett oder 
umgekehrt, je nachdem T in der einen oder anderen Sichtung ge- 
dreht wird« Zur Bestimmung der vom Okularspalte durcbgelaesenen 
mittleren Wellenläuge wird s nacheinander mit K«, Li-, Na-, Hg-« 
Tl-, und H- Licht heleuchtet. Man dreht dann F so, daß nachein- 
ander die Mittellinien der Spaltbilder, also die einzelnen ^^pektral- 
linien, weiche sifh bei unendlich srhmalem Spalte er^'i ljen ^vürden, 
genau durch die Mitte des Okularspalte« gehun, und liest jedeBmal an 
einer Teilunjtf die zugehörige Stellung de» Rohres F ab. Darauf trägt 
man auf Miluiueterpapier als Abszissen die abgelebcueu Grade, als 
Ordinaten die zugehörigen Wellenl&ngen ab nnd Torhindet die einzelnen 
Punkte doroh «dne KnrTO. Ana dieser Kurve kann man dann die Übr 
jede beliebige Wellenlftnge erforderliche Einstellnng tou W ablesen. 

Läuge eiuer bpektialreglou. lät dx der Abstand zweier Speiitral- 
linien von den WeUenlftngen A nnd X ■\- dK ^ wird 



die Länge der Spektralregion für die Wellenlän<:*' ^ genannt. Bei einem pris- 
niatischf>n Spektrum nimmt l mit abnehmenden Wr'llt-nlfingpn r.w, nml infolge- 
dessen liegen a. B. die roten Strahlen dichter als die violetieu zusammen. 
Bei einem nonnalen Spektrum (z. B. Oittempektrum) ist I dagegen konstant. 



§ U5. Bestimmung der Liohtst&rken der verschiedenen Farben 

einer Idchtquelle. 

Wir wollen uns im folgenden mit Lichtquellen L beechäftigen, 
welche Lichtströme von allen Graden der Wellenlänge aussenden. Von 
diesMi LidititrOmen wollra wir in diesem Paragraphen nur die awisohen 
den Welleolingen X nnd A + liegenden Teile betrachten. 

a) Deflnltleneik 

a) Der von einer elementaren Lichtquelle Z (Punkt oder Flächen- 
element) einem in der beliebigen Entfernung r befindlichen Flächen- 
dement s unter dem Einfallswinkel i zugesandt« Lichtstrom Iftßt sich 
analog Qieichung 7) S. 75 schreiben in der Form 

iil^dx i) 
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Dies gilt auch noch, falls L eine aiugedehiite Licbti|aeUe iai, für 

hinreichend große Entlern unucn 

J,. werde ala Lichtstärlie Ton L für die Wellenlänge X be- 
zeichuet. 

ß) Der Lichtstroni, welcher von dem Flächenelement (5 nnter dem 
Ausstrahliinofswinkel £ ausgebt nnd auf ein in Her Kntfernung r be- 
findliches 1 iächeuelement s unter dem Einfallswinkel i (vgl. Fig, 9i 
Ö. 33) auffällt, l&ßt sich analog Glüichuug 4), S. 76 schreiben 

86 cos i cos 6 

— — 

6/ werde analog dem Emissionsvermögen (S. 35) als die Flächen- 
helle von (I f&r die Wellenlänge A und den AaBStrahlangtwiokel c 

bezeichnet. 

y) Sendet eine Lichtquelle L einem Oberflächenelemente S einer 
durchscheinenden Platte G aus der Entfernung r unter dem Einfalls- 
winkel i den Lichtetrom J^.s COS i d X /r^ ^ so ist analog der ersten 
Gl. 9), S. 88 die Flächenhelle des s gegenüberliegüiiden Elementes der 
Rückseite von Cr für die Wellenlänge Ä und den Ausstrahlungswinkel £ 

Ii Ja COS i 

wenn ti den Durchlässigkeitskoeffizieuten für A und die Größen f und 
£ bezeichnet. Für weiße Substanzen (ä. 22) ist ^^i unabhängig von der 
Wellenlänge. 

d) Helligkeit dos Spektrums. In jedem Punkte des Spektrums 
treffen sich eine Anz&M Strahlen verschiedener Wellenlänge infolge 
des Übereinandergreifens der Spaltbilder der betreffenden Wellenlängen. 
Die Helligkeit, mit welcher man daa Spektrum au derjenigen Stelle, 
deren mittlere WellenUnge A ist, unter dem Einflnsae aller bier alch 
deckenden StrablMi eteht, werde mit hi beteii^net. 

Nnn ist fta 1* <lw Fliebenhelle ti dee Spaltet far die Wellenl&nge X 
direkt proportional, 2. der Speltbreite tiaheia^) direkt proportional 
und 3. der Länge { dea Spektrums an der Stelle A umgekehrt pro- 
portional; je näher die Spektrallinien aneinanderli^en (wie im Rot), 
um so größer ist also die Helligkeit. 

Wir können demnach setien : 

hi = fin 4) 

wo fi der Spaltbreite nahezu proportional, der Länge l umgekehrt 



*. = *-^^ 3) 



*) Kur im Gelbgrünen, also in dem Benrlc, för welches das Auge am 
empfind liebsten ist (8. 65), ündet Brace — Astrophys. .T. 11, 6 (1900) — 

kein«* Abw' irhinitr ^''^fi lV'"»portionalität. An il- n ülii iL'- n Stellen kommen 
nach Capps — Astruphjs. J. 11, 2i (1900) — Abweichungen bis zu 
10 Pro*, vor. 
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proportional ist \\u<\ außerdem von dem Lu-Iitverlust abhängt, den die 
Sirablen daroh KeÜexiou und Absorption im Apparate erfahren. 



b) AUeitBng Ton Fomeln« 

Mittels der 1)uh«r betchriebenan Photometer wurde die Gesamt- 
licbtatärke J der zu messenden Lampe X, d. h. die Lichtstärke der 
Qeiamtheit aller Licbtitrahleiiarteii« darob die Gesamtlicbtstirko J» 
einer Normallampe X» gemessen« 

Für manche Zwecke ist es von Wichtigkeit, auch die spektrale 
Zusammensetzung von Lzn kennen, d. h. 7a\ wissen, in weh-hem Verhält- 
nis die Lichtstarken Ji für die einzelnen Wellenlängen, also die Licht- 
stärken der roten, gelben, blauen, violetten Strahlen, zueinander fitehen. 

Lichts tärkenmesBungen. Man !;tellt die zu messende Lampe 
Tj geradeaus vor dem Spalte s eines S])ektr()sküps, d. h. in der Ver- 
längerung der Spaltruhrachse, auf und schaltet zwischen jL und 6' mög- 
lichst senkrecht zu den Strahlen eine durchscheinende Scheibe Cr 
(Mattglas, beaaw noch Milchglas) ein. Alsdann ist die FliehenheUe ex, 
welche die S logewandte RQckteite TOn Q in der Kiohtung der 8p«lt- 
Tohmohie fflr die Wellenlänge A besitst, nmoh Oleiehnng 3): 

Da der Spalt eine Blende ist, so i^t gemäß § 36 die Uelligkeit /<;. des 
Spektrums für die Welit'u ani^^e /. so groJJ , als ob der Spalt mit der 
Flächenhellc cx leuchtet, aUu als ob die Platte Cr unmittelbar yüT dem 
Spalte augebracht wäre; d. h. es ist, wenn wir die Flächenhelle des 
Speltes für die Wellenlinge A mit ti beseiohnen, 



so daß nach Gleichung 4) 
und naeh Oleichting 5} 

ftlso 



ex = txt 
hl = fx^i 
fxtxJx 



Messungen von Flftchenhellen. Handelt es sich um die Be- 
stimmung von FläcbenheUen ei, welche eine gleichmäßig difEaslenchieudo 
Fläche für die verschiedenen Farben besitzt, so stellt man diese Fläche 
direkt — also ohne durchscheinende Platte — vor den Spalt. Als- 
dann leuchtet der Spalt für die Wellenlänge k mit ex und es ergibt sich 

hi »V 
A 
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Die Aufgabe, die Lichtst.irken und 1 läi henbellen und ej. einer 
Lichtquelle L zu bestimmen, lauft also dahin hinaus, die Helligkeiten 
der yerscbiedenen Stellen des von L erzeugten Spektrums, mit anderen 
WorlMi: diaYertnlnng derHelligkoit in diaaem Spektrnin inlMatimmeik 

Reduktion anf das Kormalapaktrum. Die ao Ar daa pria- 
matiacha Spaldnim gafmndanen Warte hat man wagen dar Tarftndar- 



Fig. 109. 



liehen Linge l der einsdnen Spektral- 
beairke noeh dnrch Multiplikation mit 
einem Faktor c anf daa Normalspek- 
tnim umaorechnen. c wird antveder 

aus der Ca uchy sehen Disperpione« 
formel berechnet'), welche die He- 
Ziehung zwischen dem Brecbungsexpo- 
nenten und der Wellenlänge angibt, 
oder empirisch bestimmt. Z. B. kon- 
struiert Langley für die noch in 
dieaam Paragraphen an baaprechendan 
Veranohe eine Kurve (Fig. 109)^ in 
weloher die Hinimalablenkiings winkelt 
(Tgl. Fig. 108») ala Funktionen dar ingabSrigan WeUenlingen auf* 
getrage n aind. Ist X eine beliebige WeUenUnge, 0 der sngehdrige 
KurTenpunkt, OA die in 0 an die Kurve gesogene Tangente, a der 
Winkel, welchen OA mit der Abszissenachse einschließt, so ist Ar 
dieae Wellenlinge c — tgu. Auf diese Weise fand Langley 

ffir 
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0,62 


0,60 
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0,46 


0,65 


43 50 


0,36 


0,70 


48 38 


0,80 


0,76 


43 26 


0,27 


0,768 


48 28 


0,26 



Anfierdem mnAte Langley noch eine aweite Korrektion Tor* 
nehmen, weil aieh daa EeflezionaTerm6gen Bi dea benntaten SOber- 
apiegda atark mit der Wellenlinge änderte. Betapielawaiae £and er 
die Helligkeit Ar A = 0,55^ ankorrigiert in einer wiUkflrliehen Ein- 
heit gleich 198,8; da für diese Wellenlänge Bi = 0,82 war, ao war 
der auf daa Normalapektrum reduzierte Wert: 

193,8 X 0.62 _ 

~o;82 - 



^) Lnndquiit, Pogg. Ann. 155, 146 (1875). 
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41) EzperlBentoUe ITntorsachoii^m ilher die Ycrtclloaf der Helligkeit 

im i^pektnuii eine» KSrpers. 



7^ 



Die LöBuog dieses Problems iit »vflerordentlieh aebwierig und 
viuieher, wie bereite Kap. VI gezeigt wurde. 

1. Die ersten derartigen Messungen wurden foo Fraunhofer^) 
ansgeführt. Er stellt In das Beobacbtnngtrohr F eines Spektroskops 
(Fig. 110) einen gegen die Achse von F unter 45*^ geneigten Stabl- 
spiegel , dessen scharfe Kante /' in der Brennebene des 1^.110. 
Objektivs A liegt. An das Ükularrohr B ist seiUicli p 
ein Rohr Ji angesetzt, in welchem sich eine kleine 

öllampa Xa, vor welcher sich die kleine iilende be- 
findet, Tenchieben Iftüt Der dorch dae Oknlar Uiekende 
Beobaoliter nebt in der Tom Spiegel niebt bedeckten 
HUfte dei GeucbtdlBldee eben Teil dee Sonnenspektmme; 
die andere Hilfte wird von dem dnreb den Spiegel 
reflektierten lidite der Öllampe beleuchtet. Man ver- 
schiebt die letztere so lange, bis die beiden Hälften 
des Gesichtsfeldes gleich hell erscheinen. Die Helligkeit 
des untersuchten Spektralbezirkes wird dem Quadrat der Entfernung 
zwischen Blende und Spiegelkaute umgekehrt proportional gesetzt. 

2. Vierordt') ersetzt die Skale in seinem Spektralapparat dureh 
einen horizontalen Spalt, der durch eine Petroleumlampe belenebtet 
wird. Durch diejenige t lache (ies Zeratreuungsprisrnn? , ans welcher 
die vom Kollimator kommenden Strahlen austreten, wird das von dem 
erwähnten Spalte ausgehende Licht auf das Spektrum luücktiert, der- 
art, dalS oberhalb und unterhalb dieses Bildchens das Spektrum rein 
•iebtbar iat Mittele Benebglleer wird denn dae liebt der Petrolemn- 
lampe lo weit geediwidit, daß des Bildeben gerade niebt mehr anf 
dem Spektrum ra erkennen ist$ die HeUjgkeit der nnterraebten Spek- 
trelgegend wird dann derBelenebtnng deiSpeltee proportional geeetst 

Beide Metboden lind iwar eebr einbeb, aber eebr nngenan. 

8. CroTa nnd Lngarde*) aetien TOr den Spalt ibree Spektral- 
pbotometere eine Glasplatte, auf welche eine große Anzahl von feinen, 
parallelen, inm Spalte senkrechten Linien aufgeritzt oder pbotographiert 
sind, so daß dan Spektrum von feinen Strichen durchzogen ist. Hinter 

dem Spalte befindet sich ein fester Nicol und vor dem Prisma ein meß- 
bar drehbarer Nicol, der so lange gedreht wird, bis die Streifen an 
der betreiTenden Stelle des Spektrums geiude auliiören wahrnehmbar zu 
bleiben. Ist (f die Große dieses Drehungswinkels aus der Dunkelstellung, 
so wird die Helligkeit Stn' (p umgekehrt proportioual gesetzt. Nach dieser 



') Gilb. Ann. 26, 297 (1817). 
*) Fogg. Ann. 137, ftOO (186»). 

^ a B. 93, 959 (1881)', J. d. Phys. (2) 1, 162 (1882). 
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Methode fanden sie bei Hedaktion auf das Normalspektrum, wenn das 
Maximum gleich lüi) gesetzt wurde, für Carcellampe und Sonne: 



WeUenlänge 
Careellampe 
9(nme . . . 



740 
0,1 



Wellt»!» länge .... 600 
Carcellampe .... 94,0 
Sonne 23,0 



720 
0,7 

72,5 

«2,5 



700 
1,6 

37,5 
98,5 



680 

0,5 

540 

23,5 

30,5 



««0 
14,0 
1,5 

520 
13,0 



640 
S8,0 
4,0 

500 
6,0 
9,2 



6üu, uu 
52,5 
10,2 

480 
1,0 

3,5 



Das Maximum lag f&r die Caroellanpe bei ^ = 592 f^^, fOr die 

Sonne bei k = 564 ftft. 

4. Langley*) bedient bicIi eines Spiegelepektroskojjs (Fig. Hl), 
d.h. eines Spektroskops, bei welchem das Fernrohrobjektiv 0^ (Fig. 108) 

durcli den silbernen Hohl- 



Fig. III. 



0. 



Spiegel ^eräeizt ibt. Daä von 
dem leisteren entworfene Spek- 
trnm der Sonne wird anf 
einem mit einem Spalt <§ 
Tereehenen Schirme aufge- 
fangen. Durch Drehen den 
SUberspiegels kann mit den 
Terschiedenen Spektralfarben 
beleuchtet werden. Das durch 
hindurchgehende homofifene 
Schirm iS, welcher eenkrecht zu seiner Ebene 
werden kann. Auf S sind als Sehprobeu Ziffern 
Das anf S auffallende Licht wird 



»4i 




Licht fallt nuf fiiien 
meßbar versrhobeti 
einer Logarithiueiitafel angebracht 
teils durch Yerschiebeu von iS, teils durch Regulierung der Spaltweite 
▼on t|, teile mittels eines Tor $% rotierenden Sektors so lange Ter- 
indert, bis die kleinen Ziffern eben erkennbar sind. Die HelUgkeit 
der Spektralregion inrd der Spaltweite Ton «| nnd der Größe des 
Sektors umgekehrt proportional, dagegen dem Quadrate der Entfernung 
zwischen S und direkt proportional gesetzt. Die Ergebnisse sind 
bereits in den Tabellen I und II (S. 64 nnd 65) mitgeteilt. 

Vergleich der Lichtstärken i^Ioicher Farben zweier Liclit- 
quellen (eigentliclie Spektralphotometrie). 

§ IIB. Anordnung der pliotometrlBOlien Voniohtong. 

Da die eben besprochene Bestimwungs weise sehr ungenau ist, so 
beschrinkt man steh meistens darauf, eine Normallampe lum Vergleieh 
heransnsiehen und die roten, gelben . . . Strahlen beider Lichtquellen 
miteinander au vergleichen. Kennt man fÖr die Normallampe die Ver- 
teilung der Helligkeit im Normalspektrum , so kann man durch diese 



^) fim. J. (3) 36, 359 (1888). 
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Tergleidtendon Temiobe avek fftr die ni nntenaoliMido Laoipe die 
YtTtoiloDg der HeUigkelt im Normalipektniin bestimmen* 

Das Spektaralphotometer mnfi für diese Yergieiche so eingerichtet 
sein, da£ es von beiden Lichtquellen Spektren erzeugt, derart, daß die 

gleichfarbigen Beatandteile beider Spektren in einer für die Vergleicbung 
geeigneten Weise nebeneinandi r fallen IHe verschiedenen, nach diesem 
Gesichtspunkte gebauten Spekttaipiioiometer unterscheiden aich wie 
die giMvöhnlichen Photometer erstens durch die Vergleicbsvciirichtung, 
mittels welcher die zu vergleichenden Felder zur Berührung gebracht 
werden, zweitens durch dieMeÜTorrichtung, mitteb weicherauf gleiche 
HeUigkeit dieter Felder eiagertellt wizd. 

Beispiele für Meeiangen der Liektetärke (bsw. Flftokenkelle) und 
fftr Abaorptionemeesnngen § 119, Ar Messungen des Beflezions* 
Termögens s. § 120. 

§117. Vierordtn Spektralpliotometevi). 

Yierordt ersetst den einfftehen Spalt $ in den Fig. 108 dnrok einen 
Doppelsp«lti bestehend ans swei abereinender lieg^den Teilen a nnd b, 
Yon denen jedem mittels einer Mikrometersehraobe eine genau meß- 
bare Breite gegeben werden kann. 

Die eine der beiden miteinander zu vergleichenden Lichtquellen 
wird geradeaus vor das Kollimatorrohr gestellt und beleuchtet die eine 
Hälfte des Doppelpj altes , z. Ii. a. Vor der Spalt!i;ilite b befindet 
sich ein totalreilel titsr» udes Prisma, welches daa iiiciit der anderen 
seitlich aufgestellttüi Lichtquelle in Richtung der Achse des Kollimator- 
rohres reflektiert. So entäteheu zwei übereinanderliegende Spektren, 
welehe mittds einer Oknlarlnpe beobaoktet werden. Die Euütellung 
erfolgt darek Änderung der Spaltbreiten. 

Beseiebnen: e« nnd die dureh die betreffenden Lichtquellen 
ersengten Fläehenbellen der Spalte a und h für die Wellenlftnge A| 
und die sieh bei der Einstellung ergebenden Spaltweiten Ton a und b, 
so wird, wenn auek niebt genau, gesetst: 

^ = fl. 

Ist die eine der beiden Lichtquellen in stark, so muß man ihr 
Licht durch ein Rauchglas abschwächen« 

Vierordt benutzte einen einseitig verschiebbaren Doppelspalt; da 

alsdann in der oberen und unteren Hälfte des Okularspaltes Strahlen 
von etwas verschiedener Wellenlänge zur Büderzeugung beitragen so 



') ^ogg. Ann. MO, 172 (1870). Die Anwendung des Spüktralapparatea 
cor Photometrie der Absorptionaspektren und zur quantitativen Analyse, 
Tübingen 1Ö73. 

*) Vierordt, Wi* d. Ann. 3, 357 (1878); Dietrich, Die Anwendung 
des Vierordtschen Doppe Spaltes in der Spektralanalyse. Stuttgart 1881. 
Liebeath»!, Pbotomstrie. 
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hatKr ÜS8 einen bilateralen Doppel9palt(S. 200 j kons ti uiert, bei weichym 
je zwei einander gegenüberliegende Spftltschlitten derartig miteiuan ler 
vcrbundea sind, daij sie sich gleichmäßig, aber in entgegengesetzter 
BidlitiiDg bewegen; »ltdann stellen ueh die beiden Sohneiden jeder 
8p«lthllfte stete symmetriseh sor optuehen Aehse «n. 

§ 118. G^lansches Spektralpliotometer 

Der einfache Spalt s in den Fig. 108 ist dnreh einen aber die 
Mitte gelegten Steg in zwei Teile, den oberen a nnd den unteren 6, 
geteilt, und zwischen Kollimator Sund Zerstreuungsprisma P') sind ein 
WollasionBches Prisma H^(Fig. 112) und ein Niool ^eingeschaltet. 



Fig. 112. 




0 D 



Ohne W würde man zwei durch einen dunkeln Zwischenraum getrennte 
Spektren Ä und JB erhalten (TeU C der Fig. 112). TFserlegt die anf- 
fallenden Strahlen in iwei senkreeht aneinander polarisierte Kompo- 
nenten. Mithin traten jetst an Stelle der swei Spaltbilder A und B 
deren vier Bh% -Bv* -Äht Äp. In Fig. 112 sind die Tier Spebtren 
bei D der Deutlichkeit halber in swei Ebenen Terlegt; in Wirklich- 
keit liegen sie in derselben Ebene. Durch Auswahl eines Steges Ton 
geeigneter Breite oder dnrch passendes Aossiehen des Spaltrohres S 
werden die beiden inneren, senkrecht zueinander polarisierten Spek- 
tren 7?t tmd Ah an der gewünschton Stelle zur Ber&hrang gebracht, 
während Bk und A, abgeblendet werden. 

Spalt a werde durch L2 direkt, Spalt 6 durch Z.i mittels Kellexions- 
prisroas beleuchtet. Muß man N um den Winkel (p aus der Stellung, 
in welcher i>„ vertichwiDdet, herausdrehen, um gleiche iieliigkeit zu 
erhalten, so ist 

wenn ej.-i und ea, i die durch Li und J..^ erzeupften Fl/ichenhellen von 
6 und a sind, k ist eine der Einheit nahezu gleiche Konstante. 



>) H. |> f I ! >> 18, 2! 7 (1882); Z. f. aoal^ Chem. 21. 189 (188S). 

») Wud. Ann. 1, 351 {lüll). 

*)[ Aualog 1 ig. 108b ist P als ein ge wöhnliches Prisma gezeichnet; in 
Wirklichkeit ist P ein geradsiclitigefl. 
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Anch König 110, Trannini), Hüfner»), Glazebrook s), 
Grova^), Wild^), Königsberger ^) bedienen aidi der Polarisation 
zur Schwftehong des Lichtes. YgL ferner 6. nnd H. Krüss 

§ U8. Das Spektralphotometer von König ^ 

Dm Spektralpfaotometer io der Nenkonsimktion tob Martens *) 
ist im Gegensate sn den Torher anfgefflbrten ein Spektroskop mit 
horisontaler brechender Kante des Zerstreavngsprismas. Diese Anord- 
nung beanspmcht weniger Baum und gestattet eine bequemere Beob^ 

aehtong. 

a) Beschreibung des Pbotometers. Fig. 113 gibt einen 
schematisohen HoriaonfcaUohnitt. Der KoUtmatorspalt 8i ist durch 

Fig. 113. 




I-i Bv, 
E 

einen Steg in swei Spalte a und h geteilt. An die ObjektiTO Oi und 
Ot sind die Prismen Pi nnd ps *us Grownglas angekittet, welche die 
sweimalige Eeflexion von Sindüen an den optischen Flftcben , die bei 

der alten Konstruktion sehr störend wirkte, unschädlich machen 
sollen. Zwischen P und 0^ sind das Wollastonsche Prisma W aus 
Kalkspat und das an p2 nnpfekittete Zwillingsprisma ferner zwischen 
OkuJarspftlt und Aw^e das Nicol N eingeschaltet. 

Bei der iilteren Konstruktion von König war die brec Ii ende Kante 
von P vertikal, und es war U' (aus t^uarz) zwischen 0, und P ein- 
geschaltet. Durch geringe Doppelbrechung vou i' wurde, wie zuerst 
Ehlers zeigte, der Fehler bewirkt, daß die Schwingungärichtungen der 
durch W aerlegten Strahlen nicht genau aufeinaudw senkrecht standen. 

Ohne Z warden, wie beim Glan sehen Photometer, Ton dem Spalte 
a swei Bilder Ah und il«, Ton dem Spalte h awei Bilder Bk und 
entstehen, wie Teil D der Fig. 113 angibt. Die in Fig. 113 obere 
Hälfte 1 Ton Z (in Wirklichkeit ist oben und unten in der Fignt rechts 



») J. d. Phys. 5, 2f7 (1876). 

•) J. f. prakt. Chem. (2) 10, 290 (1877). 

*) Proe. Cambridge Phil. Boc. 4» 804 (1880— 188S) und Fractical Phyiici. 

von Olazebrook und Shaw p. 341, deutsche Ausg., B. 
*) Ann. Chim. Vhy-. (5) 21», 656 (1888). 
^) Wied. Ann. 20, 452 (18S3). 
*) Z. f. bwtrk. 21, IS» (1001); 22, 88 (1902). 

') Kolorimetrie und quant. S)M>ktralanal7se, Hamburg und Leipsig(1891). 

•) Wied. Ann. 53, 785 (1894). 

•) Verh. d. D. Phys. Ge«. 1, 280 (1899); Ann. d. l'hyn. (4) 12, 984 (1903). 

17* 
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und Uoka) «ntwirft eine nacli unten abgelenkte Spftltbilderreihe Bt^t 
die untere Hftlfte 2 eine naeh oben abgelenlde Spaltbilderreihe 
Bjt^t -S^t -^ikt« Nor das Lkbt der lentralao senkrecht saein- 
ander polarisierten Bilder Bvi und Ah^ wird vom Okolanq^t durch- 
gfelasien. Mitbin sieht das durch blickende Au^e das Vergleiiüis- 
feld 1 mit Licht vom Spalte 6, das Vergleichsfeld 2 mit Licht vom 
Spalte o Tieknrhtet. Durch Drehung des Nicola N wird auf gleiche 
Helligkeit der Felder 1 und 2 eingestellt. 

Bei gleicher Aufstellung von Li und wie im vorigen Para- 
graphen, ergibt sich dieselbe Gleichung wie dort» wenn <f der 
Drehungswmkei aus der DunkelsUilung lui dus Feld 1 ist. 

Bei diesem Photometer bringt man nach dem Vorgänge Ton 
Maxwell 0 ^> Ange mflgliehat nahe an den Ort des Spektroma und 
blickt anf das Zwillingepriama. Hierdnrdi wird bewirb, daß daa 
Gesioktafeld an allen Stellen in demselben, naheia monoohromatiseben 
Liebte lencbtend erseheint. Das letstere ist bei denjenigen Spektral- 
photometern, wo man auf das Spektmm sieht, selbst bei sehr schmalem 
Oknlarspalt nieht streng der Fall. 

b) Messungen Ton Liehtstftrken. Mit dem Kdnigsehen 
Spektralphotometer älterer Konstraktion wurden Ton E. KOttgen*) 
aasgedehnte Versnobe naeb der Snbstitntionsmetbode ansgeftthrt. Z« 

beleuchtet durch ein Mattglas bindoroh mittels eines Reflexionsprismas 
den einen Spalt, a. B. b. Die auf b eraengte Flächenhelle sei Co,!. 
Li und X2 werden nacheinander geradeaus vor den Spalt a in ver- 
schiedene FntfernunfT*»n gestellt. In den Weg der Strahlen von Xj 
und L^ wir<l < me ebenlalls feststehende jMattcrlaascbeibe gestellt. Die 
hierdurch auf a erzeugt^jn Flachenlu II* n seien Ci,;. und es, 1. Bedingt 
Li bzw. L2 den Drehungswiukel 9,1 bzw. aus der Dunkelstellung 
für das von La beleuchtete Feld, so ist 



Nun ist , wenn ri und fj die Abstände zwißcheu Li bzw. L2 und 
dem Mattglatie bezeichnen, und ti der zugehörige Durchlässigkeitakoeffi- 
zient des Mattglases ist: 



so dafi 




so daß 



1) 



') Phil. Trans. 150, 67 (18«50). 
') Wied. Ann. 63, 793 (1894). 
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Ferner wurden entsprechende V^eröuche für eine konstante Wellen- 
länge angestellt. Sind (p% und (pi die' hierbei gefundenen Drehungs- 
winkd, 80 iBt, wenn idmi 



setzt, 



«^».A «Ali« 



2) 



Die Größe Pi wird die relative spektrale Lichtstärke der 
Lichtquelle Xo, bezoo;en auf die Normallampe Xi, genannt. 



Fig.ll4w 
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46- 
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40- 
38- 
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34- 



Bei spektralphotuine- 
trischen Messungen wird 
stets die Größe ix bestimmt; 
nur werden von den ein- 
seinen Fhotometrikorn fOr 
Xp Tenebiedeiio Wert«, s. B. 
▼on Köttgan il^sÖSSfCfi 
(Natrinmlicht) gowiUt 

Kol au ng sorge b- 
nisse. Köttgen benutzte 
als Lichtquelle Li eine 
Hefnerlampe, als Licht- 
quellen Xj eine Reihe ver- 
schiedener Lichtquellen und 
trug die für die letzteren 
gefundenen Werte ftla 
FanktlonondorWanonlängo 
graphisoh auf. Fig. 114 
gibt einige diaaer Knrron. 
Andere Korren bosiaban 
sieh anf Torsehiedene Petro- 
leumlampan. Aus Fig. 114 
gabt hervor, daß das Son- 
nen- und Ilimmelsliciit sehr 
reich an brechbaren Strah- 
len sind. 

Ferner verglich Rött- 
gen die spektralen Flächen- 
hellen Yon gleichmäßig leuchtenden Liohtqnallen Li und X^; Marbai 
ergab sidi fftr daa Yarhiltnia wieder Olaiefaung 3). SehliefiUoh 
wnrda aaeh noeh dio apoktrala Fläahanhalla einer Baiha von Lidii- 
qnallan Xi, baaogon anf die Halharlnmpa Xi, basiimmt; alsdann mnS 
dia raehto Saito Ton Gloiehnng 3) noch mit hfii^ mnltipUsiart 
werden. 




«n «0 no iw «0 9W >n SSO «N aio 4W 410 «M 4» 
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Zum Yeiglttdie aaian hier noeh die £zgebiusM nMbrarar andwer 

Beobachter mitgeteUt, 

0. £. Mey er ^) untersucht spektral photometrisch Tageslicht» Sonnen- 
licht, elektrisches iiicht nnd Gaslicht; z, B. für Bogenlieht, belogen anf 
Gaalicbt, findet er, wenn t= 589|i£f( gesetzt wird: 

für Rot Gelb Grün Blau Violett 
J, O.öl 1,00 2,33 3,70 6,67 



H. VV. Picke ring 3) benutzt eine Art Methvenlampe (S. lOd) als 
Vergleiohslampe und erhftlt: 



rarbe 
BpektraUime 


Bot 
C 


Gelb 
D 


Grün 
6' 


Violett 




\ 59 




100 


113 


285 




74 




100 


103 


125 


Englbehe Kern .... 


7S 




100 


104 


184 




50 




100 


2S8 


1129 


Slektruche« lieht . . . 


61 




100 


121 


735 




87 




100 


155 


393 




45 




100 


250 


2971 



Tegel ^) gelangt u. a. zu folgendem Ergebnis: 



WelleulÄnge 


^ 033 


600 




517 


4B6 


464 


! 


444 


i2Q juu 


Petroleum: Sonne .... 


282 


175 


100 


52 


27 


18 


1 


11 


10 


Petroleomi Bogenlicht 


190 


149 


100 


46 


48 


82 


i 


25 


20 


Schumann*) vergl 


eicht 


elekt 


rische 


Glühlaro]>en ni 


it 


der 


1^ enzin- 



kerze für die Wellenlängen 676 fift (Rot), 61') ^|ti (Gelb), 557 
(Grüu), 4S7 ^fi (Blau), 464 ft^ (Indigo) und 429 fifi (Violett). Außerdem 
pbotomebieit er eine alektriaohe Lampe bei Tencbiedenen Graden der 
Beanapraehung, also bei ▼erBcbiedenen Temperatnren; hierbei findet er: 



Arbeit 


Rot 


Indigo 


in Watt 


Grüu 


Grüu 


82 


0,78 


1,70 


86 


0,69 


1,78 


92 


0,66 


2.12 


94 


0,63 


2,43 


97 


0,62 


2,63 


111 


0,60 


2,91 


118 


0,50 


2,94 


120 


0,58 


3,88 



0 Z. f. angew. Elektr.-Lehre 1, 320 (1879); 5, 457 (1883). 

») Proc. Amer. Acad. 15, 236 (1879/1880). 
») Berl. Ber. 1877, S. 104; 1880, 8. 801. 
*) h. T. Z. 5, 220 (1884). 
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Nioholi und Franklin ') Tergloiehen in sehn Spektralr^gionen 
Kslkliclit, Bogenlieht, Sonn«nUoht, TageaUoht, OlftUampen Tenohie- 
dener liohtttftrke mit einer normalbrennenden 16 kerzigen Glühlampe. 

Rogers*) stellt Vergleiche zwisohen der Lichtitftrke des Magne- 
siumlichtes und derjenigen der Argandlampe an; von A = G70 bis 
450fi,(t steigt das Verhältnis von 0.53 big 8,77. Das Magneaianilicbt 
ist also sehr reirh nn brf^cbljaren iMhlen. 

Gaud') vergleicht Bogen- und (iiühlampeDlicht mit der Sonne. 

c) AbsorptionimeSBiiBgen. Fällt auf eine durr lisi« htige, ab- 
•orlnerende Substanz von der Dicke d Licht von der Wellenl&nge X, 

00 wird an der Vorderseite der Bruchteil 7? reflektiert , der Bruchteil 

1 — Ii dringt ein; von diesem gelangt infolf^p von Absorption nur 
der Bnicliteil lO"*** [vgl. Gleichung 8), Anhang 3] zur Rückseite. 
Hier Wild wieder der Bruchteil Ii reflektiert, dei' Bruchteil (1 — Ä) 
durchgelassen , so daü von der ganzen auffallenden Lichtmenge der 
Bruchteil U austritt^) 

D — (l — J?)».10-*'* 4) 

Beeti T11 m ung der Absorptionskoii tante k. Man beleuchtet 
zunächst die beiden Spalte durch je eint der Lichtquellen Li und 
direkt, d. h. ohne die zu untersuchende absorbierende Substanz einzu- 
schalten, ti^x und ti,i seien die hierdurch erzeugten Flächenhellen 
der beiden Spalte, und (p der sich bei Einstellung auf gleiche Helligkeit 
ergebende Drehuugswinkel ans der DnnkeleteUong Ar lidbt Ton Li* 
Sodann eehaltet man in den Weg der Strahlen Yon Li nnd eine 
dl bsw. cm dicke Schiebt der sn untertnchenden Substanz; ip' sei 
der augehörige Drebungswinkel. Alsdann ist 

r4 = *<f'9' ■ . . . 6) 

nnd nach Gletobung 4) 

(1 - i<)«e^xlO-*^ ^^^^ ^> 

Dadurch f daß man zwei Platten derselben Sabstanz« aber Ter- 
scbiedener Dicke benutzt, hebt sieh im Zfthler und Nenner von 
Gleichung 6) der Faktor (1 — JR)* fort; es wird durch diese Anord* 
nUDg also der Einfluß der Reflexion eliminiert 

Difidiert man Gleichung 6) durch 5), so wird 

lQk(dl-d,) 'l!^ ' ♦ 7) 



') SilL J. 00 38, 100 (1889). 
') l^benda (3> 43, :i01 (1892). 
•) C. B. t29, 759 (1899). 

*) Von den vielfachen inneren Beflexionen an der Hinter- nnd Yoider- 
fläfche der Sabstanz (vgl. füg. 2, B. 17) kann hierbei abgesehen werden. 



Digitized by Google 



264 



Kap. yn. Spektralphotometriei 



80 dftü 

2ilogtg<p' — logtgq>) 

Beispiel, Für zwei grüne Glfiper pei d-^ — = Ü,1859 cm, 
und es sei für die Wellenlänge bHd ^^i gefttüden: fp = 34" 58', 
(p' ~ 760 3Q' Alsdann wird k = 8,386. 

Geht also das Licht durch eine 1/8,386 cm dicke Schicht des zu 
untersuchenden grünen Glasos, su gelangt von der eiugedrungeneu 
Lichtmenge der zehnte Teil bis mr Rttokseite. 

Solch© Messungen werden fehlerhaft, wetm sich die Lichtquellen 
wahreiid der Messung ändern. Deshalb emptielilt es sich, statt zweier 
Licht [uelieu eine einzige zu benutzen, welche vou derselben Stelle aus 
auf zwei verschiedenen Wegen Licht auf die beiden Spalthälften sendet. 

Fig. 115a zeigt eine solche Yor- 
riebtuog TOD Martens. Die 
^1 _ . . I« Lichtquelle La wird in die Nthe 

* ■ f ^ Lü L fSnw Belenehinngsspaltes t ge- 

'I \p I setst, TOS weldiem mittels eines 

Systems von drei Linsen zwei 
Flg.lldb. reelle Bilder auf den EintritU- 

j » ^ spsHen m und b des Photometers 

' 1 * erzeugt werden. Diese Vorrich- 

l 1 I <aP^ — tung hat die Mängel, daß nur 

kleine Schiohtdlcken (von einigen 
Centimetem) untersu lit wi rden können, und daß dif b< iden Bündel 
sehr nahe nebeneiuaiuier lüufen. Für die Untersuchung der Absorp- 
tion verdünnter Lösungen erwies sich die Vorrichtung als unzureichend. 
Deshalb hat Martens noob ema neue Toniebtung konstruiert, wdeha 
Söhren bis an 30 cm Länge zn Terwenden gestattet Von dem Bdench* 
tongsspalte «q (Fig. 115 b) entwerfen drei Linsen 1, 2, 3 und swei 
Frasnalsehfl Prismen 0| und iwai reelle Bilder anf den Spalten 
a und h. Dia Mtttelstrahlen der beiden BAndel I und II sind an allen 
Stellen 43 mm Tonunander entfwnt. 



§ lao. SpektnlpbototnAtrieohe wlnordnimg Ton Hagon und 
Bubena^ fOr BefItfxloiiameaaQngen. 

b) Beschreibung des Photometers. V (Fig. 116) ist ein 
Yierordtscher Doppelspalt; zwischen dem Prisma P und dem Ob» 
jektiT Of ist das Zwillingsprisma Z eingesobaltet, welches bewirkt, daß 
TOn dar unteren Spalthilfta «i die beiden Bilder «t, Ton der oberen 

Z. f. Instrk. 19, 293 (1899). Die Arbeit enthält auch eine ausführ- 
liche Lit> rat nrnn gäbe Über die am Schlosse des Paragraphen augettthrten 

Untersuchungen. 
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>palthäüte fi, die b- iden Bilder eraeugt werden. Das untere der 
Bilder «a wird mit dem oberen der Bilder am Orte der Okular- 
blende o zur Deckung gebracht, wahrend die beiden undören Bilder 
abgeblendet werden. Das uach MazwellBoher Methode (S. 260) 

Fig. 116. 

anmittelbar liiuter 0 befindliche, auf Z blickende Auge sieht die obere 
Hallte von / durch Licht von «j, die untere Uälfte von Z durch Licht 
von ßi erleuchtet. Durch Änderung der Spaltbreiten wird auf gleiche 
Helligk«ii dar beide» HUften Ton Z eingestellt. 

b) Heseoog des ReflezionsTermögena. Mittele dieaea Pboto- 
meten haben Hsgen und Rubena eine Reihe Ton Metallen auf ihr 
ReflexionaTermAgen Ri für die Wellenllngen A 460, 500, 560, 600» 
650 , 700flfl bei nabeati aenkrechter Inzidenz untersucht Vor dem 
Hohlspiegel S aus der zu untersuchenden Substanz ist in der auf der 
horizontalen Hauptachse senkrechten Mittelpunktsebene etwas oberhalb 
der Hauptachse ein glühende» Platinhloch u, aufgestellt, das mit einer 
2 a dicken riatinniohrschicht überzogen i'-t. Durch S wird unterhalb 
der liaupt ii hse von « ein gleich großes re^^lli - Bild ß entworfen, dessen 
Helligkeit mit der von « mittels des S|n !;{ r alphotometers verglichen 
vrird, indem die rrojektionslinse 0 von a und ß zwei reelle Büder «j 
und ßi auf V erzeugt, o^i ist also ein Bild der Vorderseite, ßi ein 
Bild der Rflekaeiie von es. Bei den Teranehen wurde nnr der obere Spalt 
veratellt Fflr jede Wellenlänge wnrden vier Meaaungsreiben (Nr. 1 
bia 4) anagefftbrt Bei Nr.l nDd4 wurde daa Platinblech auageechaltet 
und durch eine Ton einer lichtatarken GlOblanpe gleichmftfiig be- 
leuchtete Qipascheibe ersetzt, weldie etwa 25 cm vor den Doppelspalt V 
aehrftg TOigestellt war. Bei Nr. 2 wurde daa Platinblech eiogeacbaltet, 
bei Nr. 3 wurde dasselbe aur Vermeidung von Unsymmetrien um 180* 
gedreht. Ergibt sich nach Berücksichtigung der Nullpunktskorrektion 
im Mittel aus Nr. l und 4 die Spaltbreite 6, bei Nr. 2 und 3 die 
Spaltbreite ai bzw. ai, so ist 

_ l 

0,5 (Oi -f ai)" 

Beispiel. Fnr pin^^n galvanisch vergoldeten Hohlspiegel aus 
Meaaing (Qoldapiegel) ergab sich: b — 33,6 j aa := 91,3; ai = 91,1, 

33 6 

denmach Bi = —~- = 0,368 oder 36,8 Proa. 

c) Messungsergebnisse. Die Krgebnisse für die verschiedenen 
Metalle sind in Tabelle 2, Anhang, zusammengestellt. Hieraus geht 
folgendes hervor. 
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Für reine Metalle wichst das ReflexionsTermögen Mi im all- 
gemeinen mit sonehmender WeUenl&nge; beeondert deatlieh neigt stob 
diea für Gold und Kupfer. N«r Eisen bnw. Stahl neigt bei il = 560fifi 
ein Hinimnm; dieselbe Erseheiniing selgen aneb die eisenhaltige 
Legienmg Ton Brandes und Sebfinemann nnd mit Quecksilber* 
amalgam belegte Glasspt^eL Die In ihrer Zusammensetzung snm 
Teil wesentlich Toneinander verschiedenen vier Spiegelmeialle von 
Rosse, Brashear nnd Schröder besitsen fast dieselben Reflexlous» 
vermögen wie Nickpl. Die Legiening von Brandes und Schiine- 
mann hat /w^r nur ein relativ kleines Ketiexious vermögen , ist 
aber sehr politurfahig , tingornein luftbeständig und löst sich erst in 
Königswasaer. Die Miichbcheu Metalle besitzen ein sehr hohes, von 
der Wellenlänge und anscheinend auch vou ihrer Zusammensetzung 
fust unabhängiges Reflexionsvermögen. Das ReflexiouBvermögen von 
Silber an Glas bftngt weeentlieh ton der Art ab, in welchem es auf 
letsterem niedergeschlagen wurde, und l&ßt sich daher nicht ans dem 
Reflexionsvermögen von Silber an Luft nnd dem Brechungsexponenten 
des Glases berechnen. 

Die in der Tabelle mitgeteilten Zahlen stimmen im allgemeinen 
gut mit den von Drude >) aus dem Hanptasimut und Haupteinfalls- 
winkel bereobneten flberein, sind aber durchgängig etwas größer ala 
die Zahlen der anderen Beobachter. 

Für die nicht sichtbaren Wellen bedienen sich Hagen nnd 

Rubens ^) einer energetischen Metbode, wobei sie eine lineare Thermo- 
Säule (S. 24) und ein PanaergalYanometer von Rubens benutzen. Schon 
vorher hatten Provostaye und Desnins (1850) für die Gesamt- 
strahlung, Rubens I^angley (18S!»), Nichols (1S97), Trow- 
bridge (1^98) für 'Ifis niclitbare Gebiet und einen Teil des ultraroten 
Spektrums das iieilexionsvennögen verüchiedeuer Metalle ebenfalls 
durch Beobachtung der Wärmewirkuug gemessen, wShrend Conroy 
(1883) und Hayleigh (1886) eine photometriäiche Methode benutzten. 

§ 12L SpektralphotoDieter von Lummer und Brodhun'). 

Die vom Spalt Si des Kollimators S| (Fig. 117) ausgehenden 
Strahlen durchlaufen den Photometerwürft i W, das Prisma P und er- 
zengen in der Brennebene von F das Spektrum Ton Li, Die Strahlen, 
welche von dem Spfilte ^2 des zweiten Kolliniatorrohres S2 ausgehen, 
dessen Achse auf der Achse von S, .Heukrecht stel t. wprHf-n an der 
gemeinsamen HypotenusenÜäclie ab der beiden l'nsinen A und Ii 
total reflektiert und erzeugen ein mit dem Spektrum von Li zusammen- 



») Wied. Ann. 39, 481 (l89o). 
*) Z. f. luatrk. 22, 4-2 (1902). 
*) Ebenda 1S(, 182 (1893). 
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Fig. 117. 



s. 



fallendes Spektrum von Xg. Der Beobachter, welcher nach der Methode 
von Maxwell (S. 260) sein Auge direkt an den Okolarspalt 0 bringti 
stellt mittels des Objektivs von F aid Lupe, 
unter Benutzung einer Brille, scharf auf ah 
ein und siehl die reÜektierendeu Stellen rj, r2 
(Fig. 117 a) Tom Lichte de« Spaltes Ssi die durch- 
Uasigeii Stellen bi, b2 Tom Lichte des Spaltes Si 
•rlonchtet. IH« fimstellang gesdüeht durch 
Veiinderong der Weite der Kollimatorspalt« 
oder besser noch dvreh euMO lotieroDden Sektor. 

Damit die Grenzlinien der Vergleichs- 
felder sdisrf sind und im Momente der Gleich- 
heit Terschwinden , mflssen sie senkrecht v.xiv 
brechenden Kante des Prismas verlaufen. 
Demgemäß wird die Hypotenusen tläche dh in 
horizontale Streifen eingeteilt, die das Licht 
abwechselnd reflektieren und durchlassen. 

Will mau auch das Kontrastprinzip be- 
nutzen, so hat man Tollkommeo planparallele 
und iehliorsnfireS« PI»tten ansuwenden. Fig. ii7a. 



w 



, — ,b 

! A I 
■ b-'B! 



8. 



3- 




>1 



§ ua. Dm Bp^ktrftlphotometar ¥011 

Brace hat das Photometer Ton Lummer 
und Brodhnn dadurch vereinfacht, daß er 

den Prismenwürfel und das Zerstreuungsprisma 

durch ein Flintglasprisma mit gleichseitiger Basis (Fig. 118) ersetzt. Das- 
selbe ist in zwei Hälften A BD und A OD (also AD 1 BC) zerschnitten. 
Nachdem ein Streifen s des Prismas fig. ua. 

ABU versilbert ist, werden die 
Prismen wieder aneinanderi^M'kittet. 
Die Strablenbündel 1 und 2 kommen 
aus '/wei mit Spalten versehenen 
Kollimatoren; naohdem 1 dnrch das 
Prisma hindurchgegangen nnd 3 nn 
dem SUberstreifen 9 reflektiert ist, 
gelangen die beiden Bftndal in der 
Biehtnng 3 in das Beohachtangs- 
rohr, in dessen Brennebene swei 
zusammenfallende Spektra entstehen. 
Das Auge blickt durch den Okularspalt auf die Fl5che A I) und sieht den 
Streifen s dureh Licht von 2, den freien Teil der Fläche durch Licht 
von 1 beleuchtet. 




Phil. Hag. (5) 48, 420 (1899). Astrophys. J. 11, 6 (1900). 
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Achtes Kapitel. 

Bestimmung von mittleren Lichtstärken. 



Sig. U9a. 



Fig. U9h. 




n 



) 



A. Definitionen. 

§ 123. ItampeuacliBe. 

Bei denjenigen elektrischen Glühlampen, z. B, Kohlenfadenlampen, 
welche sich ohne Beeinträchtigung ihrer Lichtausstrahlung nach allen 

Richtungen drehen lassen und des- 
halb in der Praxis auch in allen 
StelluDgeD verwendet werden, werde 
unter Lampenachse die Sockelacbse 
in der Biehtung vom Soehel nech dem 
GlOhkdrper Tentonden (Fig. 119« 
Kohlanfadeiilampe). Bei den übrigen 
lAmpeni welche in der Prszis fest ens- 
BchlieAlicb entweder anfieeht «tehend 
oder vertikal nach unten hängend ge- 
braucht werden, soll unter Lampcyi» 
achse die durch die Lampenmitte (den photometrischen Mittelpunkt der 
Lichtquelle, S. 75) Tertikai nach unten gehende Gerade ventanden 

werden (Fipf. 119 b, Bogen- 
licht). In den meisten Fällen 
ist die Lampenachse eine 
Symmetrieachse (s.S. 271). 

MeHdUm^lme werde jede 
dnrch di« Lampenaehae 
gehende nnd Ton dieaw be* 
grenite Ebene ganannt 

Es bezeichne (Fig. 120): 




L die Mitte der Lampe; 
LA die Lampenachse; 
LO eine beliebige Aua» 
Strahlungsrichtung ; 
& den Ausstrahlungs- 
winkel ÄTjO gegen 
die Lampenachäe; 
9 den Winkel, welchen 
die Meridianebene 
ALO mit einer beliebigen als Anfang der Zählung angenommenen 
Meridianebene AL C bildet. 
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Wenn wir ein Polarkoordinatensystem (Anhang 2) einführen, 
dessen Mittelpunkt in dessen Pol 5 in der Achse JjA und dessen 
Anfangsmeridian in d^r Meridianebene ALC liegt, uo ist die lüchiung 
LO dnroh die JMditUmg # und die Länge 9 desjenigen Punktes 0' 
gegeben, in welchem die um L mit dem Rftdini I geschlagene Kugel, 
die eeg' Einheitskngel, Ton der Linie LO dnrohsobnitken wird. Ei 
eoU nun allgemein 

die Liehtatirke der Lampe in der AnattrahlnngiriAhtung 9 be- 
seiehnen. 

Femer werde unter dem Parallel kreis 9 deijenige Parallelkreis 
der Eiaheitskngel , welcher unter der Poldistans ^ Hegki und unter 
der Zone die von den Parallelkreisen 9{ und ^ begrenate Zone, 
▼erstanden. 

§ m. Mittlere Liohtstärken. 

a) Hltttere Ucktatlrke tenkreekt lar Lampenaekie. 

Hierunter werde daa Mittel ans den Liohtstirken in allen snr 
Lampenaohse senkreehten Richtungen Terstanden. Die Beniehnnng sei 

t/m ist alsu die sogenannte mittlere horUontale Lichtstärke ^ wenn die 
Lampenaohse Tertikai stdit. 

Wenn keine groBe Genauigkeit beansprucht wird.genllgt es anweilen 
in swei aufeinander senkrecht stehenden oder in drei um je 120^ von- 
einander entfernten Biehtungen senkrecht aur Lampenachse an messen 
und aus den erhaltenen Lichtstärken daa Mittel au nehmen. Für 
genaue Messungen muß man in einer hinreichend grolSen Ansah 1 q 
gleich weit voneinander entfernter Richtungen photometrieren. Bei- 
spielsweiBe hat man für elektrische Kohlenfadenlampen (S. 329) q= 4ti) 
zu Wühlen , so daß die einzelnen Auastrahlungsrichtungen je 9* von- 
einander entfernt sind. Für Gasglühlicht trpnngt q = 10. 

Diese Messuugen lassen sich am schnell ten ausführen, wenn mau 
die Lampe um ihre eigene Achse drehbar macht und sie nach jeder 
Messung um den gleichen Winkel dreht. 

b) Mittlere Lichtstärke unter der Poldi^tanz 9. 

Hierunter werde das Nüttel üuü den Lichtstärken in allen Rich- 
tungen verstanden, weiche die Poldiütanz besitzen» also auf einem 
Kreiskegel liegen, dessen Spitze die Lauipeuuiitte ist, dessen Achse 
mit der Lampenaohse ausammenftllt und dessen halbw Offiiungswinkel 
B' ist. Die Beaeiehnung sei 

Demnach kann man auch mit </(^; 2) oder 17(90") beaeichnen, je 



Digrtized by Google 



270 K»P^ ^^UL Bettinimiuig von mittlerea lachtatarkeii. 

ni«hdem man ^ in abtolntam Winkelmaß (Anhang 2) od«r Bogen- 
graden ansdrttekt. 

Wenn man /(d) genau bestunmen will, so hat man in ebenso* 
▼ielen, gleich weit voneinander entfernten Meridianen wie bei der Be- 
stimmung von Jm aa messen und aos den erhaltenen Zahlen das Mittet 
au nehmen* 

e) MitUere rlomliche LIehtstirke. 

Uieruuter werde uach dem VorgaDge von Aliurd der Mittel- 
wert der (Ar hinreichend große Entfemungen gültigen) LicbtBtärkeo 
in allen Richtungen des Baumes oder, was dasselbe ist, die nach allen 
Bichtangen konstante Liehtstirke verstanden, welche eine Lichtquelle 
haben mfißte, damit der in den rftnmlichen Winkel 4 ar (auf die ganse 
Oberfläche der Einheitskngel) aosgesandte Lichtstrom ^« gleich dem 
w^irklich ausgesandten ist Die Beseichnong lAr mittlere r&umlicbe 
Liohtstftrke sei 

Nun ist der Ton einer nach allen Seiten mit der LiditstSrke J» 
leuchtenden (punktförmigen) Lichtquelle im ganzen ausgesandte Lichta 
ström injg (S. 149); da dieser Ausdruck gleich <P« sein soll, so er- 
gibt sich 

'■ = S 

d. h. äiv mittlere räumliche LitMstärke «/, ist gleich dem QesamaiclU' 
Strome 0«, dividiert durch 4 n. 

4) taterc und obere hemisyhärUche Lichtotärke. 

Eine .durch die Lampeumitte gelegte Horizontalebene teilt den 
Baum in zwei Teile, den oberen räumlichen Winkel 2 7t und den 
■unteren räumlichen Winkel 2n (die obere und untere Halbkugel). 
Dei aufrecht stehenden oder vertikal nach unten hängendin Lampen 
wird unter der (mittleren) witerai bzw. oberen hemisphärisclien LiciUstärke 

Jt^u baw. J,,o 

der Mittelwert der Lichtstärken in allen Richtungen unterhalb baw. 
oberhalb der dorch die Lampenmitte gehenden Horisontalebene ver- 
standen. Bezeich TH>t 

bzw. 00 den in den unteren bzw. oberen räumlichen 

Winkel 2 n entsandten Lichtstrom, 
80 ist entsprecbead Gleichung 1): 

T — — • T — . ..o\ 



*) Memoire siir Tuitensitä et la port^e des phares. Paris 1876. 
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so daß 



2 



3) 



Fflr gewöbnlicli findet man zur KennzeichDUDg eioer Lampe 
angegeben. Es wird diei damit begrfindefc, daß für die Zwecke der 
Praxis nur das auf die untere Halbkugel ausgestrahlte J jcht in Betracht 
kommt. Eine solche clnsnUrje Bestimmung ist aber nicht einwandfrei. 
Vom photometriscln Ti "^'nniljuinkte fiua muii mau das ganze, nach allen 
Richtungen hin ausgeatralilte Licht in Rechnung zielien, um so mehr, 
als man Mittel besitzt, das nach oben ausgestraliite Licht ohne ver- 
hältnismäßig großen Verlust durch iitiilexion iiaoh uuten zu werfen. 



e) liäuuiüclie LichtTerteilaog. 

Denkt man sich von der Lampenmitte L aus nach allen Rich- 
tungen hin die für diese Richtungen geltenden Lichtstärken der Größe 
nach durch btrecken in ii<:tMiil pinem ^MaCe (z. 15. 1 IK ~ 1, 2, 10, 
allgemein h mro) aufgetragen , so liegen die Endpunkte dieser Linien 

auf der y,i)hotumetrischr)i Oberfliiche'*. 

Die durch die Lampeninitte 7> senkrecht zur Lanipenachse gelegte 
Ebene schneidet die übertläche in einer Kurve, welche die Verteilung 
der Lichtstärke in dieser 
Ebene keunzeichnet. Eben- 
tio gibt die von einer be- 
liebigen Meridianebene ane 
der Oberfläche beraas- 
geiohnittene Knrre die 
LiehtverteUaiig in dieser 
Ebene an. Sind alle Merl- 
dianalkarren gleich, so ist 
die Lampenaohee eine Sffm' 
metrieachse. 

Denkt mnn «ich von 
L (FifT. 121 a. Wechsel- 
strombogeulaiupe, und 
Fig. 121b, aufrechtstehende 

Kohlenfadeulampe) Leitatrahlen gezogen, welcbe mit der Lampen- 
achse LA die CP + 1) Winke! (= 0), ... (= 180«) 

bilden, und macht diese liehtatrahlen gleich den mittleren Lichtstärken 
J(<8*o)» J{^i), /(^t)**'<^(^p)* *o erhftlt man darch Yerbindnng der 
Endpunkte .Bo* B^... dieser Strecken die Kurve äer räumlichm 
JJeÜverteilmff» 
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R Bereolmimer der mittleTon rämnliclieii Llohtstarke 
und der liemlsphärisohen lAolitstärkeiL 

§ 125. Methode 1 (Beolmeruolies Verfahren). 

Es werde hier Bowie in den beiden folgenden Parag^phen der 
Einheitlichkeit wegen angenommen, daß auch die dektritchen Qllkh- 
lampen , welche in der Praxis in allen Riebtungen verwendet werden, 
vertikal nacli unten hängen, daß in allen FhIIhh die Lampenachee 
vertikal nach unten geht. Für diese Richtung int als > 0" — ü, wahrend 
fiir die von der 1 .ampi-nniitte nach oben gehende Vertikale ^ — 180^ 
und lur die horizontalen Richtungen ^ == 90** ist. 

A) liiBikenuigBfonieL 

Man bestimmt die mittleren Liohtttirken J J (^,) . . . J (0^-0 
anter den (p — 1) in Bogengrsden enegedrQokten Poldirteasen 
*t ... «ji-i («. B. *i = 10,a», = 19,1», = 81,4«... 
= 170,6«) nnd erhilt 

H — -x g ^^~^-*'i3JÖ * ' ' 

wofÜlr eiob, de 9tfi = 8>» ^j» = 0 ist, evoh knra sohreiben IftDt 

Hierin hat man unter dem Summenzeichen £ fftr k nacheinander 
0, 1, 2 . (j> — l) so Mtien ond die so eotsteheoden Anidrüoke Bodaim 

Stt addieren. 

Up weis: Wir hnhen zunächst den Lichtstrom *i » zu berechnen, welcher 
von L lu den Eaumwinkel in, oder was auf dasselbe hinauslauft, auf die 
Oberflftclie der um L IwRohriebenen Einheittkugel au^igestratalt wird. Zu 
diesem Zweoke denken wir uns die Kugid durch l'anilkdkrci.se 9^«.. 
i**^ i in p T<Mle zerlegt. Hi t « i^tP Teil, dio am l'n! anliegende Kn^flkappe, 
wird also von dem Parallclkreise if^, oder falls wir die Kapptj als Zone auf- 
famen, voii den ParallelkreiMn 9« (r= 0**) und begreu^t; der aweite Teil 
i«t die Zone 9« der cweitletate die Zone der letate, die am 

Aegenpol anliegende Kappe, wird, falls wir si*- wieder als Zone auffiuMn, 
von den i'arallelkreisen '^p_i und «'^^ (— 180") b4'grenzt. Von diesen p Zonen 
greifen wir die beliebii^'^' Zune jt+i heraus, wo k "ino rMi^clK«» 0 und 

(p — 1) lifgeiide beliebige ganze Zahl ist. Der auf diese Zone auffallende 
Lichtstrom werde bezeichnet mit 

</• 

Zui' Berechuung dieses Lichtstromes teilen wir die Zuue •'fc^j^^i durcli 
q gleich weit voneinander entfernte Meridiane in q gleiche Trile. Die Far^ 
allelkreise 9^ und ^j^^. | haben die Cmf&nge i n »in und 2 n »in «Vj^^. |. Falls 
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die Zonenbreite (^^^i — ^fc) al« hinlänglich klein und die Zahl q als hin« 
länglich groO angenommeu wird, ist j«dor der q Zonenteile nahean ein fieoht- 

eek, deiien Seiten ~ sin 9^ und ^ (^^^ | — »j) aind, denen Inhalt also ist 



90 q 



Tun (li'ii 7 Teilen belraclite-ii wir zunächst 
denjenigen Teil to (Fig r22), dessen einer Eck- 
punkt die Koordinaten 9jf, ip hat, imd xwar 
wollen wir annehmen, da0 die Liehtetlrke in 
allm Bichtungen, welche von dem Zonenteile 
oj begrenzt Wf^rdon (oder kürzer ausgedrückt: 
die Lichtstarke innerhalb tu) konntant und gleich 
^ i^k* ^ Aladann ist der auf e» auffaUende 
Liehtetrom nahem (Zeichen fflr nahem ^) 



90 9 




80 dafi 



»,»+1 



«) 



wobei sich das äummenaeiohen über alle q Teile zu erstrecken bat. 
Kun iat der Definition gem&fi 

mithin geht Aoedruck 3) über in 



Andeteneite ist der Flioheninfaalt jedei der q Zonenteile auch nahem 

ff* 

nnd wenn wir die Lichtetärke innerhalb •» gleich •/'(^k+i* 9) eetaett, ist 

7t~ 



5) 



Mit noeb grOflerer Annäherung erhalten wir ala Hitt^wert aua 4) nnd 5) 



_ 7»« J (9») ^» -i (\ + 1) ■'»fc + 1 



Bilden wir Itir jede Zone diesen Ausdruck und addieren alle diese 
Or5Aen, lo erhalten wir den Oeaamtlichtstrom und hieraus nach Division 
mit 4 ff gemU Oleiohnng 1), B. 870, den Ausdruck 1. 



b) Strang gUtIge Formel. 

Denkt man sich 0 und 92 in absolutem MaAe ausgedrfiokt und geht m 
nnendUoh kleinen Gr51Ien über, so iat der Flächeninhalt des Elementes to in 

aller Strenge nn^^ ilff- [Gl. 6), Anhang 2], (lenmach der auf w auffallende 
Lichtsti-oni J (Ch, ff ) st>i f!!t dg>t *o daß mau erhält, wenn man nach ^ 

Llsbeuthal, Vhototaekri«. |g 
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vou 0 bis S i7 und nach & von 0 bis n integriert. Dividieren wir diesen 
Aiudrack dorcli 4 ir, m> wird 

•Ä /»a ff 



JoJo 



Fahren wir die Integration naob aot und beröeluichtigen, daS der 
Definition gem&D 

•2« 



ist, to wird 



Ebenso wird 



J, ^ l[ J{^)sin9df^ la) 



Js,u ^ Ji»)sin^d&i J^o ^ J{&)8in»d», . Ib) lo) 
Je Jm/% 

c) Uaifoniur tob CHelehuff ly 

Die ReehDung gestaltet eich einfaoher, wenn maii Tim aiie* 
gebeod bie su ^p^i = 180 — in gleich weit voneinander entfernten 
PoldUtanzen mißt, und zwar empfiehlt es aich in einer ungeraden 
Anzahl (2 n — 1) Poldistanzen ^) zu messen, weil dann unter diesen 

auch die Poldistanz 90® (horizontale Richtung) enthalten ist. Be- 
zeichnet man (Un Winkel, welchen zwei aufeinander tolgende Pol* 
distanzen miteinander bilden, mit 80 wird 

= — *I = *i — *1 = • • = — = " = ^ ~ ^ 

»I t= «; = 2«; = (2« — • 1)«; = 180, 

Mithin gebt Gleiehnng 1) aber in 

Jt ^ — {J (a) sina -j- J{2a)siu2a -f • • • 

-f- ^((2 n — 1) u) öi/j (2 » — 1) a) 
oder in abgekOrzter Bezeichnung 

Js = —^^Jika)sinka 8) 

4 Ä 

Nnn iat 

(2n — 1)« = 180 — «; (2 » - 2"* >^ — 1 RO 2 «, . , . " 
sin (In — 1) « = sin «; ain (2 >. - J) u — sin - (f, ... 

Demnach kanu umu in Gleichung 7) unter der Klamuier die vom Ende 
gleich weit voueuiander entfernten Glieder zu^unimenfassen, wodurch 
»ich die Hechnuug noch weiter verkürzt - mau erhält: 



') Hat man unter heliebigen Poldistanzen ^ beobaehtet, so kann man 

:UH d<T Kurve der räumlichen Licht Verteilung die Größen J{9) für diese 
(2 Tt — 1) PoMistanzcu bestimmen und auf diese durch graphisch»' Tnter- 
polatiou gciaudcutfu W erte die jetzt zu eutwickelndeu Formeln auweudeu. 
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= ^'■•^ ^"^ + •^(180 - «)] sin « 1 9) 

-h [J(2a) + J(180 -2a)jsti»2a+ +^(90)} j 
Ebenso iit analog GL 1 b) und 1 c) 

4- J(9ü — a)9in (90 — «) -f i«^(90)> j 
^ ^(H(90) 4- J(90 + a)8tn(90 - «) -h 

-f /(ISO — «)«ma) 
Ist beitpieliweiBa n = G> lo wird et = 15^ nnd 

= ^(jr(lö)st»lö -f J(30)«tii80 H 4- /(75)Ättt7ö 

+ J(90) + J(105) st» 76 H + /(166)«»16'»} 

— Sfl*^^^^) + /(166)J«fnl6 + ... 

+ [J(76) 4- /(106)lw»75 4- /(90)} 

= i^(J(16)wiil5 H 4- J(75)«m76 4- i«'^(90)> 

= iL{Jj^(90) + J^(106)«tfi76 4- ... 4- J(ie5)»f»16«} 

d) ZaUeiibeliiitel. 

Es Bei bei einer Gleiohstrumbogenlampe, von ^ — 0 ausgeheod 
bis ■= 180**, in 13 Poldistanzen gemessen und gefunden unter 

# =r 0 IT) 30 45 fiO TT) HO 105 120 135 150 165 löC^ 
/(d) — 106 20Ö401 r.iM, 741 545 402 336 246 80 3 0 0 IK 

Von diesen 13 PoldlKtnnzen kommen hier 0 und 180" nicht in 
Betracht, bo daß im ganzen 11 übrig blf^ÜM-n , wplche von 15° in Ab- 
stfinden « = 15** bis 165*^ gehen^ es ist hier ako 2n — 1 = 11; mit- 
hiu n = 6. Nun ist für 

d — 15 30 45 60 75 90» 
./ (fr) 4- /(ISO — fr) — 208 404 77r, 987 ssi 402 IK 
stnfr = 0,259 0,500 0,707 Ü,b66 0,966 1,000; 

deronMh erhftlt maii naoh Gl. 10) (etwa mit 48teUig. Logarithmen): 

J, = ^ (200-0,259 4- 404-0,500 -f 77ü - 0,707 

+ 987*0,866 4- 881*0,966 + 402) = 361,1 (rand 381) HC. 
Ebenso ergibt aiob 

Jt^u = 554 14v; - 

18* 
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Je größer n ist, um so genauer werden natürlich die Werte für 

«7*, Js,u und Jg^o' In äen meisten Fällen genügt schon n — : 5, also 
a =: 18" Haben wir z. B. eine nach allen Seiten mit der gleichen 
Lichtstärke J leuchtende Lichtquelle, ist aIso J, = J^^u = Jg,© := 
80 ergibt sich nach Gleichungen 9), 9 a) und 9 b) für a = 18': 

= J^^ =rr J, , T=z ^ J(2«i«18 -h 2««86 + 2mi54 

2«t»72 + 1) = 0,292 

Also «in um nur 03 Proi. sa kleiner Wert. 
Enteprecbend erhalten wir für 

«= 30« 16* 10» 9» 
J, = j;,« = = 0,977 0,994 0,997 0,998 

Die eben besprochene Metliode hat den Übelstand, daß die Licht- 
stärke in KichtuQg der Lanipenachse [also /(O)], welche bei Lampen 
mit Baflektoren oft rdatiT groß ist, nicht berllektichtigt wird. Bei 
den folgenden Methoden wird nneh dieae GhrOße sowie J (180*) in 
Reehnong gesogen. 

§ lae. HothodB a (BeobnertnolieB VerlMureii). 

a) AnnSherangsformel. 

Man bestimmt in den !- 1) PoldiRtanzen (— 0®), 0", ...■^p 
i~ 180**) die eotsprechenden mittleren Lichtstärken. Alsdann ist^ 

fc = 0 

Beweis. Der Flächeninhalt der Kiigelzone O'; 4_ ^ ist in aller 
Strenge 2 7t (cos — cos r>j. ^. i) ; mithin hat der vorher erw&hute Zonen- 
teil ci in aller Strenge den l^'iächeninhalt 

— {m9it — eos^jt+i). 
Nehmen wir die Lichtstftrke innerhalb m gleich 

2 • 

an, 80 ist, wenn wir Aber die q Zonentefle snmmieren, 

Durch Snmmation über alle Zonen ergibt sich <P« und hieraas 
nach Division mit 4 7t Gleichung 1). 



^) Voit, \Viener Ausatellungsbericht, «. 140. 
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' Gleiofaang 1) IftSt sioh icbreibmi in d«r Form 

j, i [/(0)(l — co»a,) H- J(Ä,)(l — I 
+ J(*,)(«o# + -h J(i^p_2)(co*»p_,-«>«»p_i)! 2) 
4 ^(^^p-iX^o-'^-a + 0 + ^(I80)(c(,5.'>p_i H- 1)] ) 

Ist in der ungeraden .\iiMbl (2n-|- 1) gleich weit entfernter Pol- 
diitanzen gemeisen« so wird 

_ J (0) + J(m) 1 — eo3 -h J(180 — 9i) 1 — ew^t 

2 2 8 2 



'2 2 



2 



8) 



4 

Hierin ist zu aeizeu: 

l>i = n := eo/n ; 2m =r (» — 1)« = 90 — «; 

*«fl = W + «j 

deomach ^^n-^ - ^^n^t ^ c.>(90 - a) . 

4 2 

llVir beseiclinen nun in Gleiehnng 3) rar Abkflrsiing den Kooffi- 
sienten von *^(^) J^160 y iC(^) und dem entsprechend 

don Kool&nonten Ton J{90) mit JT (90), lo d*ß Gloiohnng 8) Uber- 
gebt in 

+ J(90)Ä'(90) J 

Aledann ist 

J, „ = ./(0)7v(0) + J{a)K(a) 4- + J'(90)A'(90) . . . 4 a) 
^(180)^(0) + J(180 — a)A(«)-i-...-t- J(90)Ä(90) 4b) 

Setat man apesieU n =: 3 5 6 9, 
also die Zonenbroite a =^ 30 18 16 10^ 

so tindet man für 2ii (^) die folgenden iabellen C und D : 
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A 

« = 3 
ft = SO* 



B 

n = h 
« = 18* 



n =^ 6 



0" 1 — TM 30 

30 l — CDS 60 

eo$90 
eM80 



60 
80 



0" 
18 
36 
54 
72 
90 



l — coa 1 8 
1 — coa 36 
Cd« 18 — CO« 54 
e«« 88 — e»a 72 
cof 54 
eM72 



0" 
15 
30 
45 

60 
75 
90 



2 Jt(9) 

1 — eos 15 
' l — coa 30 
ea« 15 — eM45 
eo» 80 — CM 80 
CO« 45 — CM 75 
eos 60 
CO« 75 



« = 8 
« = 10* 







u 


1 %Ü9 l V 


10 


1 — COM 20 


20 


00« 10 — CO« 80 


80 


eo« 80 eo« 40 


40 


eo» 30 00« 50 


50 


CO* 40 — CO» 60 


60 


CO* 50 — eos 70 


70 


CO« 60 — 00« 80 


80 


«m70 


00 


00« 80 



Hienii- In - hnen sich für K{^) die folgenden Tabellen yl' bis />'; 





A' 




B' 




c 




ir 




» r= 6 




n = 6 


» = 0 


1 


; ^- 30° 


« = 18« 




(t — 15* 


« s= 10^ 




Ei») 


9 








9 


A-(.V) 


0» 


o.utiT 


f 

u" 


0,0'J4 




0,017 


0' 


0,0o8 


SO 




18 




15 


0,0«i7 


lu 


0,0 SO 


60 


0,433 


36 


Ü,ld2 


60 


u,i2y 


, 20 




90 


0»25Ö 


54 


O.250 


45 


0,188 


80 


0.087 






72 


0.294 


60 


0,224 


40 


0,118 






90 


0,154 


75 


0,250 


50 


0 K<:} 










90 


0,129 


♦iO 


O.l'iO 














70 


o,n>s 














1 »0 


0,171 














90 


0,087 



c) Beisplole* 

1. Es Ml et = 30^ Dano wird 

j. = 0.067 [m±^] + 0.260 ^{mjLim] 

+ 0.433 ^Ä+jM] + 0.260^(90). 

2. Das Zahleilbeispiel von Methode 1 gibt fttr: 

^ = 0 15 30 45 60 75 90« 

- * g ^ 104 202 388 494 440 402 

JC(d) = 0,017 0,067 0,129 0,183 0,224 0,250 0,129 

also 

J, 52,5 X 0,017 -i- 104 X Ü,Uü7 -f 202 X 0,129 + • = 377 HL 
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§ 127. Methode 3 (Graphisohes Verfahren). 

ft) TerfSüma fön Liebeuthsl')* 

1. Prinsip das Verfahrens. Mao benntit ein reohtwinkeliges 
Koordinatensystem (am besten MillimeterpapierX 0 sei der An&ng 
des Systems, OZ die positive Absaissenaehse, OT die positiTe Ordi- 
natenaohse (Fig. 123). Man trftgt als Abszissen x die Strecken aoos^ 

Fig. 128. 




(wobei a = lUO mm gewählt werde) und als Ordinaten die ent- 
sprechenden Größen J(^) auf (wobei 1 IK bmm, ?.. R. ^'.n m"' 
gewählt werden möge). Die 80 erhaltenen Punkte verbiiulet mau durch 
die Kurve CJ)E. welche die Ol'- Achse im Punkte I) schneidet ä). 
Bezeichnet mau deu iu (^uadratmillimeter ausgedrückten Inhalt der 
Fileben 

Ol) CA ODEB ACBEB 

mit F„ 
SO ist in Hk ausgedrückt: 



'''•0 - K» 



2a'b 2 



1) 



BeweiR. Führt man in Gleichung 1 a), 1 b) und Ic), B. 874 statt der 
Variablen^ die Variable a eo« # ein, so wird, ä(aeo«9y zrz '-atind^d^ ist, 



E. T. Z. 10, SS7 (1889). 

*) Die Punkte C, D, E haben also die Abszissen OA = lOOmm, bzw. 
O und OB (= — 100 mm). Diese Punkte entvprecben den Werten = 0 

bzw. 90 und 180"; «s ist also ^ C = ^ /(O), OD-=\j (90), BE^ \ J (180). 

0 o o 
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iL 



£■ seien nun QB. (Fig. 124) eine beliebige 
Kurre^ 0J(= p) und Oi^(= 9) die Absnmen 
üurer Endpunkte. Alsdann yerstebt man unter 

der mittleren Ordinate y^^^ von GH die 
Höhe eines Rechteckes, dessen Grundlinie Jit 
ist und das inhaltsgleich mit der Fläche J GMK 
(= f) ist, also = /7(3 - p). 

Fo/a Fu/a F/2 a 

die mittlere Ordinate der Korre 

DC DE Ed 

Mithin kAnnen wir wegen Gleieliung 1) »neeliaiüteber aueb tagen: 
«7^0 biw. nnd J, ist gleich' der Lichtatftrke, welehe 

dnrgeftellt wird daroh die mittlere Ordinate der Kurve DC 

baw. DJEIund EG, 

Die ebMk bespruchene Konstroktion beanipmoht TerhftltnismftjUg 
▼iel Plati. Deehalb empfiehlt ea sieh für die Beatimmnng von J^o« 
die sich fftr ^ Ton 90 bia 180^ ergebaaden negativen Wert« von x 

ebenfalls auf die Seite der positiven x aufzutragen, wodurch man die 
an DE ^mmetriaehe, geatriehelt geaeiohnete Knrre DE' erhilt 

Bedarf man nnr Jt, ao kann man aioh wie in den §§ 126 nnd 126 
die Berechnung vereinfaehen « wenn man au der Abaxiaae den Ifittel- 

wert als OrdiuaU' aultragt; m&u erhält so die 

Kurve DF, welohe in der Mitte awiaehen den Kurven DC nnd DE' 
liegt, nnd ea iat 

J^=zF»Jab 2) 

wenn F, der Inhalt der Fläche OBFA ist; mit anderen Worten: Es 
ist Ji die durch die mittlere Ordinate der Kurve DF dargestellte 
Lichtstärke. Im folgenden wollen wir die Kurven DCt DE' und DF 
angmnde legen. 

Der Flächeninhalt F, läßt ^ich mittels Planimeters oder mit einer 
für die Praxis hinreichenden Genauigkeit folgendermaßen beetimraen. 
Man teilt OA durch die (in der Figur nicht angegebenen) Punkf« 
6rj. ... Gr„ — : in die hinreichend große Anzahl n (z. B. 20) gleicher 
Teile und aieht 2U den Abszissen 0 Cfj , (Hr.^ ... OGn~\ der Kurve 
DF die Ordiuaten j/j, ••• ^n— it bo daß F, in n flächen, welche 

Q 

nahesu Paralleltiapese von der gleichen Hdbe — sind, geteilt wird. 
Aladann iat, wenn geaetzt wird OD ^ yo, AF ^ yn. 
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F == ± _L yi + iL 4. + y»-« y»-i ü 
* 2 *«■'■ 2 *«"^ 2 « 

2 ' »• 

BO daU, naoh entspr^ohender ZutammeoBwIiaDg^, w^od GleiohoDg 2) 

/ = ± . y» + y« + yi 4- ^ — Vi(yo + y») , , 3. 

Analog findet man J^m und J«,o mittda der Kniren DC nnd J>f . 

2. Graphische AuBführung des Zablenbeispiela von 
Methode 1, S. 275. 

a) Bestimmung von J». Es ist für 

^ = 0 15 30 45 60 75 90 

^(») «^(180 — _ 52^5 202 868 494 440 402 IK 

cos a- == 1,000 0,966 0,866 0,707 0,500 0,259 0,OÜÜ 

Wir nehmen wieder a = 100 mm, ferner 6 = 0,1 , so daß z. B. 
388 HL dargestellt wird durch die Ordinate 38,8 mm. Dementsprechend 
tragen wir nuf ^yiillimeterpapier (Fig. 125)t Tom Pankte 0 aaagebeod, 
als Abssisseu die Größen 

x=^ 0 25,9 100,0 mm 

ab und als Ordinalen 

ff = 40,2 44,0 5,2 mm 

Die so erhaltenen Punkte, welche in der Fig. 125 mit O bezeiclinet 
sind, lie'„'en auf der Kurre I>F. Wenn wir von 0 aus in Abständen 
von 5 um auf der AI szis. enachse hiB x = 100 mm fortecbreiten , so 
sind die zugehörigen Urdioaten 



^0 ~ 40,2 mm 


= 46,0 mm 


Vu = 


39,5 mm 


Vi — 40,5 „ 


y« = 47,2 , 


Vit — 


33,4 „ 


i/a =41,2 „ 


y» 48,4 „ 


yi6 ^ 


27,5 . 


Vi — 41,8 „ 


yio = 49,3 „ 




9 0 0 


= 42.7 , 


y„ = 48,8 „ 




16.7 „ 


)fc = 43,7 „ 


= 47.4 , 


2/19 


12.2 „ 


y« = 44,8 „ 






5,2 „ 


Es ist demnach 









yo + yi + ••• 4- i/jo ~ 783,0mm 
.Vo ?/2o = 22,7 „ 



Düferenz d =-= 760,3 mm 
Vio*i= 38.02, 



so daü nach Gleichung 3) 

880,2 (rund 880) IE. 
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Bei diesem Verfahren, J, unmittelbar, d. h. ohne Phuiimeter, al« 
die raittiere Ordinate der Kurve 7)Fzu bestimmen, emptiehlt es sich, 
die Ordinalen gleich in IK aufzutragen, ea an der rechten Seite von 
Fig. 125 geschieht. Mau erhält dann sofort 

I/o = 402 Hv, = 405 HC ... und y^^d — 380,2 HC. 

Wenn inan die Fläclie ÜUl'Ä mittels eines i^lanitneters bestimmt, 
erhält man Fg — 3802 qmm, und da a = 100, b — '/jo ist, nach 
Oleichnng 2) ^ 380 HC. 

ß) Bestimmung vuu t/«, ist für 

» =z 0 15 30 45 60 75 90 
/(d) = 105 208 401 6Ü6 741 545 402 
eo8» = 1,00 0,966 0,866 0,707 0,500 0,259 0 

Fig. 125. 




Trägt man J (und zwar gleich iu Hv unter Benutzung der 
Teilung rechts) als Funktion von acot^^^ auf und verbindet die er- 
haltenen Punkte G durch die Kurve UC (Fig. 125), so tiudet man für 
!/ot Vi •'• y%(i der Reihe nueii 

402 422 448 476 507 540 577 615 655 699 741 
764 764 743 704 632 534 462 335 242 105 IK. 
Demufteli wird 



20 { 



yo + yi H — + ~ 



yo -f i/ao 



)- 



554 IK. 



d by Googl 
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y) BtBtimmung von J,,, 

# = 90 105 
J{^) ^ 102 336 
«bsolat cos» — 0,000 0,259 



Es ist für 

120 135 150 165 180 

246 80 3 0 OHC 

0,500 0,707 0,866 0,966 1,00 



Hieraus leitet man die Karre DA ab (Fig. 125) und findet aus 

ihr für yo bis y^oi 

402 390 377 364 350 337 321 305 286 266 244 
216 183 140 90 45 19 ö 3 1 0 i£, 

■0 daü 



«^•.o = ^ + S'i + + ^10 — 



207 K. 



Wenii autn häufig solche BestimmuDgen auszuführen hat, empfielilt 

es sich, schon im voraus auf dem Koordinatennetz die in Fig. 125 
punktiert gezeichneten Parallelen zur Ordinatenachse /u ziehen. Man 

hat dann nur nOtig, die beobaohteten J{^) b«w. «^0^9 — 21 

auf denselben abzutragen. 

b) Yerfahren tob Boaiseai')« 

Man konstruiert die Kurve der räumlichen Lichtverteilung Bq 
BxB^ (Fig. 126) und beschreibt um Jj Ober der Lampen- 

aebse LA mit einem be* 
liebigen Radius den Halb- 
kreis J)J E. Sodann sieht 
man von L dnroh den be* 
Hebigen Punkt B der Karre 
den Radius LF, fällt von 
F auf die zu L A Parallele 
I^E' das Lot FG und 
trägt nnf die Verlängerung 
desselben die Strecke GH 
r= LB ab. In derselben 
Weise verfährt man mit 
den anderen Punkten B 
und Terbindet die hierdureh 
erhaltenen Punkte Jffot Hi, 
Bf ... durch die Kurve 
B^KE*. Alsdann ist, wenn 
wir unsere Bezeichnungen 
beibehalten und JZ>' bzw. 
JK als Richtung der Abszissen- bzw. Ordinatenachse ansehen , J, die 
Lichtstärke, welche durch die mittlere Ordinate der Kurve ll^KE* 




*) C. r. des easaia photoraötriques a l exposition d'Auver» en 1885. 
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dargeetellt wird. P>rner ist J,, „ i)zw. die durch mittlere OrdinatQ 
der Kurve UqK hzm. KK' dargebtellte LichtHtnrke. 

Die Kurven ]JqKE\ HqK^ KE' entsprechen den Kurven CE, CD 
und J)E in Fitr. 123. Die Methode von Rousseau^) Btiinmt also in 
deo Kudkonatruktiunen mit der zuerst angegehenen uberein; sie ist 
aber wegen der vielen Zeichnungen umständlicher und ungenauer als 
die Heihod« a, Übrlgrait benntite Rousseftu uif«ngB nicht die in 
Fig. 126 konetmierte rftumliebe LiohtTerietlnngBkiirTe, tondera eine 
solohe, bei wacher die Yerhältntase Ton J^^) za dem größten Werfte 
der J{d) §h Funktionen Ton 9" aufgetragen waren. 

C. Bestimmung der mittleren räuiniiclien Lichtstarke 
und der hemispJiärisolieii liiolitstärken. 

L Durch Messung in rtelen Ausstrakliuigsrichtiuigeii. 

§ 128. Allgemeiner ÜberbUok. 

Bei Petrolenmmndbrennem, Kersen begnügt man «ich cur Kenn- 
leichnnng der Licbtstirke eaweilen mit einer einsigen Meeenng in 

horizontaler Richtung. Bei elektriechen Lampen, Gai^lflhliehtlsmpen 

verfährt man in.sofcrD genauer, als man die mittlere horisontale 
Lichtstärke Jm bestimmt. Allein selbst die letztere Bestimmunga- 
weise ist nur gerechtfertigt, solange es sich um den Vergleich von zwei 
Lampen derselben Art, z. B. elektrischen Glühlampen von derselben 
Schleifenform, handelt. Sie reicht aber nicht aus, sobald zwei Lampen 
verschiedener Art in bezug auf ihre Leistungsfähigkeit miteinander 
verglichen werden sollen. In diesem l alie muü mau die mittleren 
räumlichen LidUstärkai Ja vergleichen. Es sind in den letzten 
10 Jdiren mehrere Vorrichtungen angegeben , welche dnrdi eine ein- 
sige Heesung oder nur wenige Hesenngen Jg sn bestimmen gestatten. 
Über diese Voirichtungen wollen wir in den §§ 134 bis 137 sprechen. 

In den meisten Fillen (hiermit wollen wir uns sunftchst be« 
Bchiftigen) mißt man auch noch heute die mittleren lAdUstärkm 
JiP) unter einer grölSeren Anzahl von Poldisianzen d" und berechnet 
Ja aus diesen Werten nach den in 125 bis 127 angegebenen 
Metboden 1 bis 3. Nun wird Ji^^) gefunden, indem man in einer 
hinreichenden Anzahl q gleich weit voneinander entfernter Meri- 
diane unter der Poldistanz ^ die einzelneu Lichtstärken J (-9*, (f) be- 
stimmt und auä deu gefundenen Werten daö Mittel nimmt. Am 
geeignetsten ist es, bei der Hehtimmung sämtlicher J(^) die gleichen 
Meridiaoe zu wählen, i'ür lierechuungeu nach den Methoden 1 und 2 



') Biese Methode, welche dem Verfasser erst durch das Lehrbuch 
von Palas bekannt geworden ist» ist somit älter als die von LiebentbaL 



AUgtmeiiier Überblick. N«ignng de« Photometencbinnes, 
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ist es am bequemBten , unter gleich weit yoneiuaDder entfernten Pol- 
diitans«!! an messen. lat beispMvweiee g = 20 und « s 13, so 
ward« ee bei Methode 3, § 126 bdlteii: Ei ist in 20 um je 18« von- 
einander entfernten Heridienen nnd in jedem HeridiMi Ton 0* (Pol) 
bis 180* in AbstAnden von je 15* an messen. 

Wir Itaben also für ^ese photometrischen Messungen je zwei 
Operationen auszuführen, nämlich die Anordnung so zu treffen, daß 
1. die unter der beliebigen Poldistanz d" ausgehenden Strahlen auf den 
Photometerschirm gelangen; daß 2. der Photometerschirm nachein- 
ander in die verschi^flenen Meridiane kommt. Zu diesem Zwecke ist 
es, wie bereits S. 2<i9 erwähnt wurde, wünschenswert, daß man die 
Lampe um ihre Achse drehiiar macht, lu obigem Beispiele hat man 
also, wenn man im nächstfolgenden Meridian messen will, die Lampe 
um 18° zu drehen. 

Ton den bisher beschriebenen Photometern gestatten einige, nimlidi 
die Ton Weber (§ 88), Mascart (§ 9G), Martens (§ 99), Brodhnn 
(§ 101) I welehe ein anf die sa messende Lampe an richtendes Beob- 
aobtnngsrobr besitien , unmittelbar Messungen unter jeder beliebigen 
Poldistans. Man kann aber auch mit den (Lbrigen Pbotometern 
unter Benutanng einer gewöhnlichen geraden Photometerbank 138) 
auskommen, wenn man den Photometerschirm in geeigneter Weise 
dreht (§ 129) oder Spiegel benutzt, welche die zu messenden Strahlen 
in horizontaler Richtung ins rhotometor werfen (cj l.'-IO und 131) 
oder wenn man die ganze Photometerbank um eine zu ihrer Längs- 
richtung senkrechte, horizontale Achse so dreht, daß die Längs- 
richtung in die Richtung der zu messenden Strahlt a fallt. Diese 
letztere Anordnung ist iudesseu sehr umstäudlich und uur dann 
einwandsfrei , wenn eine elektrische Lampe (also keine Flamme) als 
Vergleiebs- baw, Normallampe benutat wird; sie wurde IrAher in 
selteneren FAlIen, s. B. Yon Siemens u. Halske, gebraucbtt findet beute 
jedoch keine Anwendung mehr. Von einaelnen Photometrikem werden 
relatiTo Messungen bevoraugt (§ 132). Sehr bequem lassen sich die- 
jenigen elektrischen Glflblampen, welche sich nach allen Richtungen 
drehen lassen, unter Benutanng besonderer Statire pbotometrieren 
(§ 138). 

§ 189. Nefgong des PhotometeraohinneB. 

a; Prinzip der Anordnung. Von Hartley ^) wurde vorgeschlagen, 
den Photometerschirm P um eine horiaontale Achse A (Fig. 127), 
welehe in die Ebene des Schirmes flUt nnd durch seine Mitte geht, so 
an drehen« daß die Strahlen LA der an messenden Lampe L und die 
horisontalen Strahlen L^A der Normallampe X« den Schirm unter den 
gleichen Winkeln treffen. Die photometrisohe Einstellung hat an er^ 



Lum. Electr. 10, &S (1B83). 
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folgen, indpin man länff (le'^ liorizontalen Armes NA Terscliiebt. 
L befindet sich seukrecht über uder unter N und A steht senkrecht 
auf NA. Mach erfolgter Einsteliung ist, falls das i'hotometer gleich- 
seitig isU 




Dieser VorscUlttg wurde vonDibdin^) und von I^lster '^) benutzt, 
b) Bei dem Radial ph(3to m eter von Dibdin (Fig. 128) ist eine 
hun^uuiale Grundplatte mit den beiden vertikalen Trägern B und Bi 



£1g. 127. Fig. 128. 




versehen, von denen mind6Bt«oa einer parallel mit sich verschiebbar ist. 
Auf B ist L in der Höhe verstellbar befestigt. B-i trägt den ebenfalls 
in der Höhe verstellbaren Arm NA^ auf welchem sich P und X„ be- 
finden. Das Gehäuse von L ist mit der Dreliungsachse A diir<>h 
eine Stange verbunden, so dfiU di»^ Mitte der stets aufrecht stellenden 
Lampe L um A in einem Ki ei b i, * n lierumgefübrt werden kann. NA 
ist mit einer nacli lier oben ar)g( L^t ln rien Formel berecbneteu Kerzen- 
teilung (HIaufS. J12) versehen, uu der man unmittelbar die gesuchte 
Lichtstärke / abliest. Mittels der Teilkreise K und £1 werden die Stange 
und der Photometenebinn in die gewAnaohte Biohtnng eingeeidlt. 
Krfles*) bat f&r diesen Apparat die Ton Roneseau angegebene An- 
ordnung (Fig. 141, S. 296) Torgeeoblagen, raittels deren steh P eelbat- 
titig in die gewAneebte Kebtung einstellt 

e) WAbrend bei dem Dibdin sehen Photometer r konstant ge- 
halten wird, wird bei dem Winkelphotometer Ton Elster L ttber 
dem NttUpunkte einer gewdbnlieben, geraden Pbotometerbank in einer 
Höhe /) gleich der halben Lftnge der Pbotometerbank aufgebingt P 

und Ln werden auf getrennten Wegen auf der Photometerbank ver- 
scltoben. Dem Photometer ist eine Tabelle beigegebeni welohe für jeden 
Auästrahlungswinkel die Stelle der Bank angibt, auf welche man 
das Photometer etnsostellen hat Mittels zweier geeigneter Kerzen- 



^) Joum. of See. of Oiem Ind., Mai 1884; ebenda April 1885. 

*) J. f. G. n. W. 30, 1094 (1887). 

•) Zentraibl. £. Elektrot. 10, 117 (1B88). 
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teilungen (IX und III auf S. 312) i&ßt sich dann die Becbnung leicht 

aueführcD. 

Die Arn rJliUDgeii von Dil)din und Elster leiden an dem ('bei- 
stände, daii sie weguii der beschränkten Länge des drehbaren Armes 
LA (Fig. 127 und 128) bzw. der Buuk, ulso wegen kleiner r, nar fflr 
kleine Lichtquellen anzuwenden sind; aoÜerdem ist die Elstersche 
Metboda nur fftr nnterhalb der Horiiontalan liegend« Anaatrahlnngarich- 
tungen an benutsen. 

d) Lampen von betr&chtlicher Größe muß man aulieihalb der 
Photometerbank ah anfatellan (Fig. 129). Diese Anordnniig, welche 
grOßare Beobachtongaränrna 229 
▼orannetst, . wird in dar i, 
Reiebaanataltgabraiiebt Zn 
diesem Zwecke Iftßt aicb 
L mittels eines Anfaiigea 
(Fig. 94b, S. 228; Fig. 159, 
S. 325) iu der Hohe verstellen, ^ ^^"Nc/t****^ 

wahrend ßi' h fin f\vm Photo- fi » ^^mJ * ' f 
meter tragender lisch auf 

Schienen in horizontaler Richtung bewefjen läßt. Fällt man von X 
auf die Verlängerung vou ab die Senkrechte LB = h und setzt 
BA = r*, LA = r, so ist 

*^ n stnv cosv ' 

Will man unter der Poldiatana ^ beobachten, so hat man 

1, den Photometerschirm so um A zu drehen, daß seine Ebene 
mit der Horizontalen den Winkel bildet 

« = 46 + Vs* . 8) 

2. wenn man die Lampe an ihrem Orte stehen l&ßt (also bei 
gegebener Höhe A), A in den Abstund zu bringen 

1» — ht9& 4) 

oder wenn man daa Pbotomator an sainam Orte atefaen Ußt 
(also bei gagabanem Abstand r')» in die Hdbe an bringen 

ft=rr'c0«^ 5) 

oder bei gegebenem Abstände r zu wählen 

h = rco9^; r* = rsm^ 6) 

Beispiel. Eine iu der Höbe h = 4000 mm aufgehÄögtc Bojjen- 
lampe sei unter ^ ~ 1:')° zu photometrieren. Alsdann hat man nach 
Gleichungen 3) und 4) zu wählen a = 52,5^'; r' = 1072 mm, so daß 
naeb Gleidning 2) r = 4141 mm. 
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Int «7«» = 10 1£ und ei|fibt die photometrisohe Emsteilon^^ 

41412 

= 798 mm, lo itt omIi Oleichmig 1) J = -^^^ • 10 = 269 IE. 

Zur Einstellung des Photometerschirmea bedienen sich Krüss 
sowie Schmidt u. Uaenach*) besouderer Schattenwerfyorrichtungeu. 

§ 180. Benutennir «ioM eliisig^n Spiegel«. 

Das Arbeiten mit Ö|iit;gtla ist nur einwandfrei, sulaugts man mit 
kleinen Spiegeln auskommt, solange man alao Lichtquellen Ton kleineu 
Dimensionen sa measen hat; denn nur klemere Spiegel lassen aiek in 
hinmohender Gleiobmifiigkeit hertleUen. 

Methode 1. 

Prinsip der Methode. Jj befindet sich senkrecht über oder 
unter der horiionialen Bankaohse ah (Fig. 130). Durch den Spiegel SS^ 

dessen horizontale Drehungsachse A in 

' der Spiegelebeno liegt und auf «5 senk- 

\m/ recht steht, werden die Strahlen LA 

/ ] in der Richtung «6 auf den Photometer- 

. S y/ ' |i ? t schirm P geworfen. Ist der Winkel, 

t » ^Tb r * den LA mit der Horizontalebene bildet, 

' ^ " gleich a und LB X ab, so ist 

LB — ÄB^igai LA = ^ ^ ^ 



Cosa 6ina* 



und es ist femer der Wiiikel, den die reflektierten Strahlen mit der 
Spiegcluormalen bilden, gleich Va^* Versieht man die Drehungsachse 
A mit einem Teilkreise K, der in der Richtung der Spiegelnormalen 
den Teilttrieb 0* und in den beiden dazu aenkreehten Riebtnngen die 
Teilstriehe 90* trigt, so kann man mittels eines TOn Ä «nsgehenden 
horizontalen Index unmittelbar die HiUte des Ansstrablnngswinkels 
ee gegen die Horisontalebene ablesen. 

AusfAhrung der Messungen. Soll unter einem Winkel a ge- 
messen werden, so stellt man den Index des erwähnten Teilkreises auf 
^/^u und verschiebt L in der Höhe oder SS in der Richtung ah oder 
L und SS zugleich, bis das am Orte L' erzeugte Spiegelbild von L in 
der Bankachse liegt. Genauer verfährt man, indem man den Seiten- 
abstand AB und die Höhe LB po wnhlt, daß LB := AB-io^t ist. 

Die durch L mittels SiS auf i' erzeugte H(«lenchtung ist so groLi, 
als ob das Spiegelbild I/, das in der Entfernung J.A hinter A liegt, 
mit der Lichtstärke Ja = BJa leuchtet, wo Ja die Lichtstärke von L 
in Biobtang LA und JR das jReflezionsTermdgen des Spiegels fftr den 
Einfallswinkel V2 ^ beseiebnet. Pbotometriert man L mittels P und 

>) J. f. Cr, u. W. 30, 265 (189*0. 

*) Katalog III, Photometrische Apparate, Berlin September 1904, 8. 10. 
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Nomallampe X« und findet dabei die Einetellnngen r («= L*P = LA 

r' 

AP) xind r», so ist Ju = c [vgl. Gleichung 6, S. 17Sj, und 

^» 

Ein Obelstand der Uethode ist, daß man fflr jeden Winkel et die 
Ordßen r und R in Rechnung an aiehen hat 

Die Bestimmung des Reflex ionsvermögens 22 geschieht am 
bequemsten nach der in Fig. 1 ?> L skizzierten Methode. Auf der Bank 

ab befinden sich L^, P and die vertikale 

Umdrehungsach?e um welche sich die P ^ 

horizontale Schiene AB dreht, welche nahe 
ihrem Ende 7>,, trägt. Zunächst wird AB 
in die Richtung Aa gestellt und durch Ver- 
schieben you Ln eine photomütrische Ein- 
stellung gemacht, wobei sich die Entfernung 
Tn ergeben mSge. 8odann werden, unter Benutzung einer Kreisteilung, 
auf ^ der Spiegel BS und die Schiene AB so aufgesetst, daß die 
Spiegelnormale mit ah und AB die gleichen Winkel 9 bildet Ergibt 
die photometrische Einstellung jetst die Entfernung f«, so Ist Ar das zu 
untersuchende gemischte Licht Ton La und ffkr den Einfallswinkel 9 

denn La nnd Jas Spiegelbild von La banden sich bei beiden Messungen 
an derselben Stelle der Bankaohse. 

Methode 2 [Üefner-Alteneck ^)J. 

L befindet sich in der Bankacbse ab. Der Spiegel 88 (Fig. 182) 
ist um die mit ah snsammenfallende Achse AB drehbar und g^en 
ah um 45^ geneigt, so daS er PIg, 132, 

in jeder Stellung die you L ^ ^ p 

nahezu senkrecht au ah aus- • — *f^'\rr' •••"..r.T r:^-— k 

gehenden und nahezu auf seine C'^irC''^ 
Mitte 3f fallenden Strahlen LiW " 

nahezu Benkrerbt auf die Mitte Q des hinreichend weit entfernten 
Phototneterschirmes 1' leliektiert. Zwisichon J, und 1* befindet sich 
der Schirm 1), welcher die direkten Stralilen von L abblendet, 

Fig. 133 gibt eine perspektivische Ansicht des von Ilefuer- 
Alteneck benutzten Apparates. SS ist an einem gebogenen, dreh- 
baren Arme A befestigt. Der Trlger des gsnsen Apparates, der Bfigel 
D, kann mittels der Schraube B an das Lampenstativ angeUemmt 
werden. C ist der Teilkreis anm Ablesen der Ausstrablungsrichtung; 



') E. T. Z. 4, -445 (1883). 
Liebeothal, Pliot«inctii«* 
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(r das Gegengewicht für den Spiegel und den Arm A, welcher in jeder 
seiner Lagen durch geringe Reibung gehalten wird. Bei dieser Anord- 
nung ist die Entfernung LM stets 
konstant, und der Winkel, unter 
welchem die Strahlen auf iS>S fallen, 
nahezu konstant (etwa 45*'); deshalb 
braaeht man nur da« Boflezions- 
▼ermOgen fflr diesen Winkel sa 
keanen« 

Bestimmiing des Re- 
flex! onsvermögens fftr einen 
Einfallswinkel t o n 45^. Man 
miüt die Lichtst&rke einer Lampe 
in einer bestimmten horizontalen 
Richtung 1. direkt mach Wegnahme 
des Blendschirmes J) und Ver- 
deckung Ton SS); 2. mittels des Siüegelapparates (indem man den 
Spiegel vertikal stellt und die Lampe um ihre Achse um 90^ dreht, so 
daü sie jetzt der Spiegehnitte dieselbe Seite wie Torher dem Phoio* 
mttersohirm snwendet). Ergeben sieh hierbei die Liebtst&rkea J nnd 
J*, so ist 

B = r/j. 




L 

X 



Methode 8 [Perry und Ayrton^]* 

Der Spiegel 88 (Fig. 134), dessen Mitte M in der Bankaehse ab 
liegt, dreht sieh nm die mit ah sosammenfallende Aohse AB und ut 
Fig. 184. gegen um 450 geneigt. L 

befindet sich in der durch M 
senkrecht zu ab gelegten Ebene. 

Um die Wirkungsweise des 
Spiegels besser übersehen zu 
können, wollen wir zunächst die 
^ Mitte Q des Photometerschirmea 
S P als leuchtend voraussetzen. Es 

werden dann die Strahlen QM in der dazu senkrechten Richtung MD 
reflektiert werden. Drehen wir nnn 88 um AB^ no wird MD stets 
in der Ebene bleiben, welehe in M auf ah senkreeht steht Umgdcehrt, 
wenn man L in dieser Ebene in beliebiger Höhe aafsteUt, ao kann 
man dnreh geeignete Drehung Ton SS die reflektierten Strahlen ins 
Photometer werfen ; es tritt dies dann ein, wenn die Spiegelnormale in 
der durch L und ab gel^;ten Ebene sich befindet. Bei dieser An- 
ordnung treffen die zu messenden Strahlen den Spiegel in M stete 
unter dem gleichen Winkel von 45^. 



BM^ 



») rbil. 31ag. (5) 8, 117 (1880). 



Digitized by Google 



Bouutzaug eiues einzigeu bpiegels. 



2ül 



Fig. 135* 



R 



TT/ 



•t 



KoDttftiithalUc des AbsiandeB LM. Di« Beehanng TaTOia« 
facht rieh, wenn man den Abstand LM atett koUBirnnt erhält. Dtee 
ULOt sich natürlich auf verschiedene Weiee 

V. Ilefner-Altenpfrk') benutzte 
für Bon'pnlantpen vielfach die in Fig. 135 
skizzierte Ai orduung. Senkrecht ober- 
halb der i Winkachse ab und parallel 
zu dieser befindet sich die Drehungs- 
«ebse AR des Armes ER^^ welcher 
ridi in der auf a b eenkreobt stehenden 
Ebene auf und nieder bewegen läßt 
Jft liegt eenkreeht Uber der Spiegel* 
mitte Mi an J?i Jet L mittele Kette 
oder in anderer Weise lo aufgeb&ngt, 
daß der Abstand L gleich JiM 

let* Ferner iet der Arm KJix durch 

zwei Zugstangen derart mit dem 

Spiegel verbunden, daß er sich etet.s gleichmäßig mit diesem drehen 
muß. Wird /i' /?, gedreht, so beschreibt lie Lampenmiite, da die 
Lampe ptets vertikal hängt, einen Kreisbogen um il/. 

Apparat für Gaslampen von Krüss 2) (Fig. I3ü}. An der 
Achse des Spiegels S ist ein seitlicher Arm A befestigt, an dessen 

Fig. I3d. 



I 1 • 



'8 




Ende eieh die horisontale Achse a befindet An dieser Aehse nnd 
um dieselbe leieht drehbar hingt der Trftger T für den Brenner L. 



') E. T. Z. 4, 445 (I8g;t). 

*) J. t U. u. VV. 41, 2b:i ^i»y8j. 
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Am Ende Ton T befindet sich eine Hflbe 11 ftLr dM Rohr r uud die 
auf r anfge.^etzte uud um die Achse Ton r drehbare, roit einer Teilung 
Tenehene Trommel auf welche der Brenner h aufgeschraubt wird, 
r wird so lange in der Höhe verstellt, bis die Mitte von 7. in der 
Verliingeruiig von a liegt. Besitzt die Hank eine Teilutirr. nnd soll 
diese Teilung auch bei dieser Anordnung gültig sein, so n uli man die 
Spiegelvorrichtung so aufstellen, daß das Dild von L senkrecht über 
dem Anfangspunkt der Teilung liegt. 

Bei dieser Anordnung macht sich, worauf übrigens Krüss selbst 
snfmerkaam macht, der dnreb den Ganoleitungsschlaueh g Aus- 
geübte seitliche Zng atArend bemerkbar , dnrdi den die Lampe leicht 
ans ihrer Tertikaien Stellung gebracht werden kann ; außerdem müssen 
das Photometer nnd die Normallampe TerhftltnismSßig hoch anfgestellt 
werden, weil sonst bei Ueesungen unter kleineren Ausstrahlnngs- 
winkeln als 40° gegen die nach oben gehende Vertikale der Brenner 
an die Photomctorbnnk stößt. Diesen Übelitand vermeidet Krüss 
bei der auf der folgenden Seite zu liespreclienden Anordnung. 

Bereits früher hat L'rehschmidt ^) eine tihnliche Spiegelanord- 
nung konstruiert. Dieselbe wird außerhalb der Phoiometerbank auf 
einem besonderen Stativ aufgestellt. 

Iii der Keichsanstalt wird die zu messende Lampe bei Mes- 
sungen nach dieser Methode unter Benutzung eines Aufzuges im Kreise 
nm die Spiegelmitte herumgeführt. 

§ ISL Benutrang von iwei und mehreren Spiegeln. 

Methode 1 (Brodhnn, 8. 227). 

Die von L (Fig. 137) kommenden 
Strahlen fallen auf den Spiegel 
und werden durch einen sweiten, mit 
Si fest Terbnndenen Spiegel S% in der 
Richtung der Bankachee auf den 
Photometerechirm P geworfen. Das 
Spiegelsystem ist um eine mit der 
ßanliachee susammenfallende Aohee 
drehbar. K iat ein Teilkreis. 

Methode 2 [Laporte'), Matthiews«)]. 
Für Bogenlampen, welche mit Glocken nnd Reflektoren aus» 
gestattet sind, werden statt eines Spiegels nach der Hefner-Alteneck- 

sehen Methode deren zwei, 55 und jS'^ (Fig* 188), gebraucht, welche 
links und rechts von L (vom Photometer P aus gesehen) symmetrisch 
snr Lampenaohee aufgeetellt werden. Mithin mißt man für jeden 

*) J. f. G. u. W. 39. 7SS (1896). 

*) L'f:clair. 6leclr. 20, 30'i (1899). 
£1. World 35, 824 (1900). 
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Winkel 9- (mit Ausnahme in der Nihe Ton = 0 und 180^ wo nur 
ein Spiegel Terwendet werden kann, während der endere verdeckt and 

Fig. 138. 




Dach einer heliebigen anderen Richtung yerschoben wird) die Summe 
der Liohtttärkeo in swei ditmetml gegenftberKegenden Meridian- 
benen. iIm J(9,fp) + /(^t 180 + 9). 

Dnrcli dieee Aoordniing wird erstena die BeobaehtangSMit Ter- 
kUrst ond iweitent bei einem wandernden Liebtbogen eine gleich- 
näCigere Beleuchtung des PhotometerscbiriDes als mit nur einem 
Spiegel erzielt; denn bei einem Bolchen Tangen ändert eich die Licht- 
stärke in der beliebigen Richtung 9, <p fortwährend, aber doch so, 
daß die oben angegebene Summe sich niebt wesentlich Ändert» 

Methode 3 [Krüssi)]. 

Die zu messende l.ainpe L (Pig. i39) steht auf der i^hotometer- 
bank fest. Die senkrecht zu dieser ausgehenden Strahlen werden 

Fig. 18». 




') J. f. G. u. W. 41, 253 (lUyS). 
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durch den Spiegel >S] parallel zur Bankachse, durch den Spiegel S% 
senkrecht zur Bankachse und durch den Spiegel in die Bankachse 
reflektiert. Die drei Spiegel sind um die in die Bankachse eingestellte 
Achse X drehbar angeordnet. Damit eine Teilung auf der Photo- 
meterbank ohne weiteres gebraucht werden kann, hat man L im 
Abstände L Si -\- S^Ss, welcher gleich dem doppelten Abstände der 
Spiegel Si und Ss ist, vor dem Nullpunkte aufzustellen. 

Genau nach demselben Prinzip hat Ilerschkowitscb ^) einen 
Apparat konstruiert, bei welchem die drei Spiegel in ein Gehäuse ein- 
geschlossen sind. Bei beiden Anordnungen kann man das vertikal 
nach oben gehende Licht nicht photometrieren , weil dann der Spiegel 
Sj und bei Herschkowitsch vielleicht auch noch die beiden anderen 
Spiegel durch die Flammenhitze gesprengt würden. 

Methode 4 [Sharp«)]. 

Statt eines Satzes von drei Spiegeln werden deren zwei, Sj, S^, 
und »Sl, 8^2, S's (Fig. 140 a und b), gehraucht, welche die von L in zwei 

Fig. 140 a. Fig. 140 b. 




diametral gegenüberliegenden Richtungen ausgehenden Strahlen in 
Richtung der Bankachse reflektieren. JJ und Ji' sind Blendschirme. 
Die Lampe steht aufrecht und rotiert^mittels Elektromotors so schnell 
(ungefähr vier- bis fünfmal in der Sekunde), bis das Flimmern (S. 205) 
im Auge aufhört. Es wird hier also die Summe der mittleren Lichtstärken 
in den zwei PoldisUnzen ^ und (180 — -&), also J (0) -(- ^(180 — 0-) 
gemessen. Der Strom wird durch zwei Schleifkontakte zugeführt 

Sharp nennt den Apparat ein Universalinstrument Um die 
mittlere horizontale Lichtstärke direkt, d. h. ohne die Spiegel, zu be- 
stimmen, entfernt man S3 und und läßt L rotieren. Fügt man 



') J. f. (;. u. W. 44, 650 (1901). 
•) Z. f. Instrk. 20, 225 (üHio). 
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dann die beiden Sp'ugel wieder ein und stellt den Spiegelrahmen 
horisontal, so läßt sieh dM Mittel aus den ReflexionsTermögen der beiden 
Spiegelsätze bestimmen. Wenn man die riiumliche Lichtverteilung bzw. 
die Verteilung in eineTti L^^stimmten Meridian bestiiimieii will, Yerdec]<t 
raan den einf-n Spierfelsatz und mißt dif» rotierende bzw. et ill-telieinlö 
Lampe mitteiu des anderen. Zur Bestimmung' <1er Lichtverteüung in der 
Horizontalen dreht man die Lampe nacheinander um gleiche Winkel 
und benutzt hierzu eine uui der Sehnurscheibe augebrachte Teilung. 

§ 182. Relative MeMungen. 

ii} Triitzip der Meüsungen. 

Mittels der vorher beschriebenen Methoden wurden Messungen 
in Terachiedenen Ausstrahlungsrichtungen unter Benutzung einer 
Normallampe :i uspfeführt. 15ei der jetzt zu erwähnenden, von Housseau 
angegebenen Metbode fällt für die eigentlichen Messungen die Normal- 
lampe fort; es werden nämlich die Lichtstärken in beliebigen Rich- 
tungen einer Mendianebene direkt mit der Lichtstärke in der in der- 
selben Meridianebene liegenden horizontalen Richtung , also / fp) 
mit «7(90, 9>) verglichen. Natflrlich hat man durch eine besondere 
Hemiing / (90, 9) mittele einer Normallampe an beiümmen. 

Diese Methode, weidie für Bogenlieht beatimmt iit, hat den Vor^ 
rag, da0 man es immer mit gleiohgefiftrbten Yergleiehsfeldera an tun 
hat. Ferner machen sich bei einem wandernden Lichtbogen Liohtr 
stärkensehwankungen nicht so stdrend wie bei den meisten vorher 
beschriebenen Methoden bemerkbar, weil beide Vergleichsfelder gleich- 
zeitig ungefähr dieselben Schwankungen zeigen. Allerdings ist die 
horizontale Richtung für den Vergleich nicht geeignet, weil sich die 
Lichtstärke in der Nähe der horizontalen Richtung (vgl. die Kurv^ 
in § 149) verhältnismüLiig schnell mit der Richtung und außerdem mit 
der Gebtalt des Kratern äudert. Geeigneter als Vergleichsrichtung ist 
eine solche unter der Poldistanz von etwa 45^ Aber selbst bei dieser 
Kehtnng ändern sich, wie bweits angedeutet, die beobachteten Licht- 
stirkenTerhAltnisse noch mit der Zdt. Anfierdem liegt eine Fehler- 
quelle noch darin, daß die LicbtTerteilnng nicht in allen Ueridianen 
die gleiche ist. 

b) AnQrdnUIl^' von Kous^^eau j 

in der ihr von Krüss -) gegebenen Forni besteht aus einer vertikalen 
geteilten i\reisscheibe (Fig. 141) und drei um den Mittelpunkt von K 
drehbaren und am Rande von K feststellbaren Armen j4, B und C. 

0 Comptes rendus des travauz du ComiU international des essais <leo- 
triques de rExpoBition d Anver», p. 85; vgL Fr. Vogel, E.T.Z. 8,' »I (1887). 
*) £. X. Z. 8, 356 (1887). 
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Auf A und B lassen sich die beiden aus demaelben Stück geschnittenen 
Spiagal a und h l&nga ailiar Milliineterteilun^ Terschieben. Von f und 

f geben Führungsstangen aus, die den 
dritten Arm C durch eine in einem 
ScWitj! verlaufende Gleitvorrichtung 
immer in der Halbierungslinie des Ton 
^1 und B gebildeten Winkels halten. 
C tr&gt den Bnnaenaelkafi Photometer- 
^ aohirm P; (Ronaaean benutite atatt 
^1 daaaen ein Sobattenphotometer). Bei 
der Meaanng wird die Mitte von L hinter 
der Mitte der Scheibe aofgeatellt, der Arm Ä horisontal geatellt, B in 
die gewünschte Ausstrahlungarichtnng gebraebt und darob Verschieben 
der Spiegri in die Entfernungen r« and fb vom Mittelpunkte der 
Scheibe eine photometriacbe Einstellung gemacht. Aladann iat 




c) Anordnung von Fleming. 

FleniinL'') benutzt zwei nach Krügsschem Prinzip (8.293) ange- 
ordnete öpiegelsätze ji>i, ^g, «Sj und Nl. 'S, iSg (Fig. 142) Der erpte 8alz 
j,.^ j^., steht lest und wirft die horizontalen 

j) Strahlen von L auf die rechte Seite 

des Photometerschirmes 1\ Der zweite 
I ^ drehbare Spiegelaati wirft die unter 

vi t^' ^ r-N der Poldiatani ^ anagehenden strahlen 

S»|Vl v3r_ / 0-" auf die linke Seite Ton P. Die photo- 

^ / f metriache £inataBung erfolgt mittele 

/ f des rotierenden Sektora D, dessen 

-<^8} Sektorenbreite nach einer Ton Äbnej 

angegebenen Anordnung (8. 207) 
wfthrend der RotatioTi «.'^ändert werden kann. 

Auch Carter ^} beschreibt eine ähnliche Methode. 

§ 183. Stative für elektrische Glühlampen. 

Prinzip der Anordnimir ATnn dreht die Lampe nacheinander 
um ihre eigene Achse unH f iiiP /u ilir Bonkrechte Achse. Beide Achsen 
schneiden sich in der liaukac bse. i>ie Lamiienmitte wird in diesen 
Schnittpunkt gebracht, so daß sie stets an demselben Orte bleibt. Die 
Achsen sind mit den Teilkreisen Ki und versehen. Falls die Bank 
mit einer Kenmitailnng Yeraehok iat, bringt man den Sdinittpunkt dar 
Aohaen aenkrecbt Aber den Nullpunkt der Teilung. 

•) Electrician (2) .50, 481 (1902 1903). 
') Eleotrical Review 47, 44 (IBUO). 
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Bei dem LampenatatiT tod Krüss (Fig. 143), welches im wesent- 

liclsen mit den Stativen von RousRean, Hcim^) und dem Franklin- 
lüBtitut übereiDstimiiit , inimut (It r auf die Photometerljunk pesetzte, 
in der Höbe verstellbare gebogene Träger AU die horizoutüle , senk- 
recht zur Bankachse liegende Dreliungsachsc CD auf. Die letztere 
ibt durch den (iu der Figur seukrecht uucii unten gezeichneten) gebugeuen 
Arm D E mit der Hflise fflr die sweite Drehungsachse F Cr, welche mit 



Fig. U3. Fig. 144. 




der Lampenachse zusammenfällt, verbunden. Bei der Drehung der 
Lampe um CD dorohstreiolit FG also die durch die BanlcachM gehende 

Yertikalel>ene. 

Bei dem in Fig. 144 skizzierten Stativ, das in der Reicbsaustalt 
gebraucht wird, trägt die vertikale, in der Höhe verstellbare, durch die 
Bankachse gehende Umdrehungsachse AB die horizontale Schiene 
BC, auf welcher sich mittels eines Gleitstückes der vertikale Träger 
DE dw Holt« E Tersohioben lißt Die letstere entbili die swaiU 
horisontale, in die Lampenachte faUende UmdrehQDgtMhie FQ, Bei 
Drehung vm AS dnrcbetreioht alao FO die durch die Bankechie 
gehende Horitontelebene. 



IL Dmeh eine elnxige Hessinig oder wenige MessimgeD. 
§ 184« Ijfunenineter von Blondel'). 

Modell 1. 

Prinzip des Apparates. Man läßt die Strahlen von L anf 

einen ITolilfipiegel S (Fig. 145) fallen, welcher sie möglichnt pcnkrecht 
auf einen durchscheinendpn Srbirin G ans- einer orthotropen Substanz 
(S. 8s) reflektiert. Auf dem Schirme entsteht ein Lichtfleck, dessen Licht- 
starke J in zum Schirme senkrechter Hichtung mittels irgend eines 

Zentralbl. f. Blektroteclmik 9, 746 (1887). K T. Z. 8. 856 (1887). 

•) K. T. Z. 7, 384 (1886). 

*) L'iiclair. «leetr. 3, 57 , 406 , 538, 583 (1895) j C. 120, 311 u. 550 

(1895). 
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PhotonitsttJit» I' uüd einer Normallampe durch Verschieben der letzteren 
bestimmt wird. Beseicbnen wir den aaf den Spiegel fallenden Licht- 

Fig. 145. 



0 




" — ii — r; 







■trom mit d«n bierron oach clem Sdurme reflektierten mit 
■o ist 

/=c*' 1) 

wo c eine i^wisse Konstante ist 

Ist die Anordnung so getroffen, daß eile Strehlen Ton L den 
Spiegel unter nehezn dem gleichen Einfallswinkel treffen , so ist des 
Reflexionsvermögen des Spiegels für alle Strahlen des gleiche. Be- 
leichnen wir dasselbe mit i2, so ist dann 

^' = JBO 2) 

Demnach wird, wenn wir die Konstante 

IjeR — C 

setzen, 

O=0J 3) 

Mit anderen Worten : Der anf den Spiegel auffallende Lichtstrom 
0 ist proportional der LichtstArke J* 

Beweis von Gl. 1). Es sei 0 ein Element der dem Spiegel 
abgewandten Seite (Rückseite) Ton G\ ß die Belenchtang des <9 
gtgenaberliegenden Elementes 41' der Vordersmte Ton G \ g der Ab- 
stand iwisehen <S nnd der Mitte p dee Photometersehirmes P; S der 
Winkel, welchen die Richtung p mit der Normalen Ton bildet; r der 
Abstand zwischen den Mitten von G und P. — Nun ist nach S. 88 die 
Lichtstärke von 6 unter dem Ansetrahlungswiokel B 

wo n eine swischen 1 und 2 liegende Zahl und k eine von dem Ein- 
fallswinkel i der auf 0' auffallenden Strahlen unabh&ngige Konstante 
ist, so lange i kleiner als 20* ist. Mithin ist die Tom gesamten lacht- 
fleck auf P in p erseugte Beleuchtung 

^^ = *2j • 

wo sieh die Snmmation Über alle Elemente des Lichtflecks su ei^ 
strecken hat. Da ^ = r/cosc, so wird 

r* 
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Setzt man für cos^^^e den Mittel wert A, so ist sehr nahezu 

kA 

und d» ^E^6 = 0* itt, 00 wird E= —f'^t wenn wir die 
Konstante kA = c setzen, 

E =: 

Mithin verhalt sich der l.ichtfleck, wie wenn er in zu G senk- 
rechter Richtung und für die hinreicliend <^'roüe Entfernung r mit der 
durch Gleicbungf 1) gegebenen Lichtstarke leuchtet. 

Beschreibung des Apparate?. »S (Fig. 146) ist eine undurch- 
sichtige, innen geschwärzte Kugul. ia deren Mittelpunkt die Mitte der 

Fig. 146. 




KU messenden (kreisförmipf gezeichneten) Lampe /. versetzt wird. 
S' besitzt zwei gegenüber! ie|Lreridc Ausschnitte / und /"' in der Form 
von Kugekweiecken (s. luicli Fig. 14ük) von je 18". Die durdi diese 
Ausschnitte austretenden Strahlen fallen sämtlich unter nahezu gleichen 
Einfallswinkeln auf die kleine spiegelnde Zone ZZ' eines Urodrebungs- 
ellipsoids (Durchmesser etwa 60 cm) und werden von dieser auf den 
Iqm großen dnrobscheinenden ZarttreuttngBschirm >) Q reflektiert 
Der leistete beliebt ans HQobglae oder ans einem swisoben Glas in 
einem Rabmen eingeklemmten Papierblatt. Die Lampenmitte befindet 
sieb in dem einen Brennpunkte von Z2t\ G gebt dnrcb den anderen 
3 m entfernten Brennpunkt. Der Licbifleck wird dann niobi sehr aus- 
gedehnt (20 bis 50 om im Dnrehmesser bei Lichtbogen). P ist ein 
beliebiges Pbotomeier. 

Ausführung der Messungen. Die Summe der beiden Aus- 
schnitte beträgt, da jeder einen ( »IFnungswinkel von 18° besitzt, ' m der 
Oberfläche der Kugel .S. Mithin erhält man mittels einer einzigen 
Messung den gesamten Lichtetrom, wenn man die Lichtstärke J des 



') Für schwache Lichtströme benutzt Blond el auch diilus retlektierenUe 
Scbirme« 
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Lichtfleckes bcsiimiiit uüd den hieraus uiiltelä Gleichung 3) berecli- 
neten Liclitstrom mit 10 multipliziert. Hierbei ist angenommpn, daß 
das Liebt symmetriscli um die vertikale Lamiicaachüe verleilt ist oder 
dal! man die Lampe sehr schnell um ihre eigene Achse rotieren läßt. 
Anderenfalla muß man die Lampe Mlwmal naeheinander um j« 18* 
drehen nnd die eehn Werte addtereD. Kommt ee nicht anf gr^fiere 
Genauigkeit an, so kann man eieh mit iwei Metinngen hegnfigen, 
indem man nach der ersten Meaenng die Lampe um 90** dreht nnd die 
Summe beider Werte mit 5 mnltiplitiert. 

Die Bestimmung der Instrumentalkonetante C geschieht 
empirisch. Bei einem Yersudie ersetste Key L durch eine Carcel- 
lampe und bedeckte f und f durch iwei Kugelkappen, welche sym- 
metrisch sn der durch die Lampeumltte gelegten Horizontalehene 

angeordnet waren und zwei iquatormle Zonen von zusammen 1/40 der 
Kugeloberfläche frei Uefien; der räumliche Ausstrählungawinkel war 
also gleich n/\0. Es ergab sich die Liehtstftrke der durchscheinenden 
Platte zu </ = 0,00d4 Garcel. - 

Da nach Blondel 1 Garcel = 9,62 bongies d^oimales ist (8. 140), 
so fiel auf den Spiegel der Lichtstrom 9 = Vi«« 9,62 = 8,02 Lumen^ 

mithin war fllr diesen Apparat C = 3^ = 

Genauigkeit Blondel schätzt den Gesamtfehler auf 2,5 bis 
3 Proz., falls der Abstand zwischen P und G mindestens 7,5 mal so 
groß wie der Durchmesser des Lichtfleckes ist 

Modell 2. 

Blondel setzt iu die Kugel S eine zu dieser kon/entriscbe Kugel 
ff ans einer durchscheinenden , gut zerstreuenden Substanz und Iftfit 
den Zersireunngsschirm G fort. Die von ff ausgehenden und durdi 
die Ausschnitte f nnd f* gdienden Strahlen werden durch dm Spiegel 
direkt auf den Photometerschirm P geworfen, welcher sich im sweiten- 
Brennpunkte befindet Die auf P eneugte Belenohtung ist dem ge* 
samten lachtstrome nur dann proportional, wenn die Licht Verteilung 
in allen Meridianebenen die gleiche ist. Diese Methode ist, wie Blondel 
selbst Bugibt, ungenauer als die ▼orige. 

Modell 3. 

Modell 1 wird dadurch vereinfacht, daß der Schirm (r fortgelassen 
und der elliptische Spiegel /. durch einen Kegelmantel von 80^ 
öffiaung ersetzt wird, welcher mit einer diffus reflektierenden Sub- 
stans (weifiem Papier oder weißem Anstrich) bedeckt ist D«r Apparat 
ist swar billiger, aber auch noch weniger genau als Modell 2. 
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§ 136. Kugeiphotometer von Ulbrioht'). 

Prinzip des Apparates. Im Icnern einer Hoblkugel befinde 
aich die beliebige und beliebig ge1eg«&Q Lichtquelle L, deren mittler« 

raumliclie I-icbtgt«rke .7, sei, ALsdrinn wird jedes Element der Innen- 
lläche erstens durch die von / atipirel^eudeu Strahlen, also direkt, und 
zweitens durch die vielfach an tier inneiiflärhe reflektierten Strahlen, 
also indirekt, beleuchtet. Wenn diese Ii ik nwand dem Lambertscheu 
cosf -COS i- Gesetze (S. 78) gehorcht und an allen Stellen das gleiche 
diü'use Keilexionsvermögen M besitzt, so ist die indirekte Wandbeleuch- 
tiiDg E ftn allen Stellen die gleiche und swar proportional J,. 

Beweis. Es mögen bezeichnen: 

S und ü' zwei beliebige Elemente der Innenfläche; d den Ab&taud 
beider; fp die beiden gleichen Winkel, welche die nach s und s' ge- 
zogenen Kugelradien mit (/ einschlieijt n , o den Kugelrudius; Ks einen 
heliebigen und unter beliebigem Winkel auf s fallenden Lichtstrom. 

Der Bruchteil M dieses Lichtatromes wird von ^ düTus zurück- 
geworfen. Dabei gelangt, da die auf das Quadratmeter bezogene 
Fläehenhelle Ton 9 gemftß GL 1), 8. 91 gleich 

Uli, nach «' der Lichtatrom rz — wcittr, a» d = 2Qeo8W 

TT d* ^ ^ 

iat, anch gesetat werden kann ^^'^ • Hierdurch erlangt ^ die 

Beleuchtung 

MEi s 

Da im letzteren Ausdruck die Veränderlichen d und 9p nicht vor* 
kommen, ao folgt: Jede9 Flächmdmmt 9 beleuiihtd alle Übriffm Flädtm- 
demente e* gleichmäßig. Mithin muß in dieser voUkommen diffua 
reflektierenden Kugel die indirekte Wandbelcuchtnng an allen Stellen 
die gleiche sein, wie Tcrechieden anch die direkte Belew^tung an den 
einseinen Stellen der Kngelwandung aein m(>ge. 

Nun ist der von L direkt ausgeaandte, auf die gesamte Wandung 
ükUende Lichtatrom 4 71 J, (S. 270)-, hiervon wird der Lichtstrom i«MJg 
zum erstenmal diffua reflektiert; von dem letzteren wird der Detrag 
4nM*Jt Ton neuem, alao snm sweitenmal, diffus reflektiert naf. Im 



0 Ulbricht, G. T. Z. 21, b9b (1900); 26, 512 (1905); 27, 50 u. 803 

(1906); Bloch, ebemla 2(1, 1047 u. 1074 (1905); Corsepiu«, ebenda 27, 
468 flOOrt); Monasch, ebenda 27, 669, 695 n. 803 (1906). Vgl. Äeferat von 
Brodbun, Z. f. Instrk. 2ü, aiu (19U6). 
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ganzen fällt also nach unendlich vielen diffusen Reflexionen auf die 
Innenwand der Kugel der reflektierte Liohtstrom 

4iiJ»M(l + 3f -I- Jf s -1- ...) = 4xJ,'~^— 

1 — AI 

Die hierdurch erzeugte gleichmjLßige Beleuchtang E ist, da die 
Oberfl&che der Kugel iXQ^ ist, 

qhi — My 

d. h. et ist wie sn bewotaan war, proportional. 

Beispiel Ist M = 0,8 (Tgl. Tabelle II, Anhang), J« =: 16 Hv, 
(» = 0,5 baw. 1 m, so ist E = 256 bsw. 64 Lux. 

Anordnasg des Apparates (Fig. 147). Eine starke, innen 
mattierte Hilohglasgloeke ist bis auf eine kleine, seiüiehe, kreis- 

Fig. 147. flg. 147 a. 




0 W UO 170» 

^ 5^ 7 ) 



fitroiige Fliehe F innen mit einem weißen, matt geschliffenen Übersng 

ans Kreide und Wasserglas Tersehen and außen mit einem glsiokfalls 

die Fläche F freilasBenden, geschwärzten frehnnse umgeben. Den 
gleichen Überzug haben der zum Verschluß der oberen Kugelöffnung 
dienende Deckel und die von demselben in das Innere ragenden stab- 
förmigen Lampen- und Blendenhalter. Die zu messende Lampe (Hlüh- 
lampe oder Bogenlftm]»e) wird in den oberm Teil der Kui?el einL^ fuhrt. 
Die direkten Strahlen von L werden durch eine kleine, weilie Scheibe B 
von der Fl&che F ferngehalten, so daU /' nur von indirektem Lichte 
beleuchtet wird. Alsdann erscheint die Aulienaeite von F in einer 
FläcbeohoUe e, welche der Beleuchtung E der Innenmte von und 
demnach audi <7« proportional ist* Tor F wird eine Blende Z> gesetst, 
deren kreisförmige Öffnung gleich f sei. Diese Öffnung leuchtet uaeh 
Ol. 2, S. 94 in an f senkreehter Richtung mit der Lichtst&rke J = ef, 
und da e proportional ist, so Ist umgekehrt 

J^^CJ 1) 

wo C üine von dem Lichtdurchlä^sigkeitsvermögen des Milchglases der 
Kugel, vou der lieschuffenheit des weißen Anstriches und von der Ein- 
wirkung der Konstruktionsteile (ßlendschirm und Halter) abhängige 
Konstante des Apparates beseiebnet. 
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Die Lichtstärke J der OfFnunp' von l> wird auf iUl- gewohnliche 
Weise, im vorliegendeu Falle mittels des Photometers P und der 
Normaiiampe Xm bestimmt. 

Prüfung des Apparates. Nach Ulbricht gilt das coss-cosi" 
Gesetz für den benutsten weißen Anstrich mit hinreichenderGeoAiiigkeit. 

Uro den Einfloß sehr ungleicher Lichtautstnblung zu erkennen 
und zugleich eine Grundlage für die Beurteilung eines Bogenlichtes mit 
wanderndem Lichtbogen und iingleichmü ßi?ein Kohlenabbrand zu ge- 
winnen, brachte Ulbricljt eine 16 kerzige (iluhlum i deren Glasbirne 
halbseitig mit einem ufuiurchsichtigen, weißen Anstrich versehen war, 
in die in Fig. 147 a dargestellten vier Stellungen zum Blendschirui Ii 
und Milohglasfenster i . Er erhielt dauu Werte für e, die sich ver- 
hieltoll wie 100 : 101,3 : 98,1 : 100. 

Der Wert fftr 160* ist infolge des hier em sUrketen wirkenden 
EinflnaaeB des Sebirmes B am kleinaton. Er weicht von dem Mittel- 
werte für die übrigen drei Stelinngen nm 2,8 Pros, nb* In dem Unter- 
aohtede TOa 1,3 Pros, swisehen den Meaanngen bei 90** und 0^ bzw. 
270<> macht sich die absorbierende Wirkung dea gleich in die Kugel 
mit eingeführten Bogenlampengestänges bemerkbar, welehea bei 0® und 
2700 im Bereiche der direkten Bestrahlung, bei 90^ aber nur im reflek- 
ticrten Liebte lag. 

Weitere Untersuchungen mit dieser Glühlampe über die Orts- 
verftnderung der Lampe in der Kugel ergaben ebenfalls gute Re- 
sultate. 

Der störende Eiuiluß des Blendachirmeä Ii und der von Ulbricht 
als Fremdkörper bexeichneton, nicht leuchtenden Lampenteile 
(Lampenhalter und Geatolle) iat um ao geringer, je kleiner ihre Ober- 
flftehe im Veigleieh sur Kugelflftche ist Für kleinere Kugeln empfiehlt 
Ulhrieht durchacheinende Sehirme B\ für größere aind undurdiaich- 
tige, beideraeitig weiße Sehirme in der Regel vorsusiehen. Am gün- 
stigaten ist ea naeh Ulbricht, den Schirm B und die zu uiessende 
Lampe L so anzuordnen, daß die in Richtung i^^J^X hinter L liegenden 
Teile der Kugelwandung nicht za Stark von L beleuchtet werden. 
Nach Corsepius hat man Form und Stellung von B so zu wählen, 
daß weder i'', noch ein ziemlich breiter Hand um F direktes Licht von 
X erhält. Der Einfluß der Fremdkörper ist nach Ulbricht von 
ihrer Lage nahezu unabhängig , dagegen von ihrer Gestalt und Ab- 
sürptionsgröbe abhängig, i' ur jede Armaturart ist deshalb die Kon- 
stante C besonders zu bestimmen. 

Meßanordnung, Man bringt die zu messende Lampe L, z. B. 
eine Bogeniampe, üböu, die als Normallampc dienende elektrische Glüh- 
lampe Li von der bekaunten mittleren räumlichen Lichtbtärke Ji,« 
unton in der Kugel an und führt sunichat, während nur Li brennt, 
eine Eichung, sodann, während nur X brennt, eine Mesaung aua. 
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Ist die Lichtstärke der Öffnung der Blende JJ bei der Kichung gleich 
Jit bei der MesBuug gleich J, so ist 

J\,sj J\ 2) 

die für die Lampe L (also Licbthogen -|- Armatur) gültige Konstanie 
des Phoiometers. Mithin ist nach Gl. 1) 

J,=^JJ,,./J^ ........ 8) 

Bei dieser AnordnnDg ist durch Blenden dafür zu sorgen, daß 2^ 
weder das Fenster noch das Gestell Ton L direkt beleaohtet, and 

daß vom Lichtbogen kein direktes Licht nach F gelangt. 

Ist Jj eine T,ampc, deren Fremdkörper verhilltnismäßig klein sind, 
z. B. eine elektri?r l^f^ Kohlenfndenlntiipe, so kaun mau Jj und I^i nach- 
einander an dieselbe Stelle in der Kugel lniiigen. 

Bei seinen Versuclieii benutzte Ulbricht eine Kugel von 0,5m 
Durehraesser. Von Bloch wurde mit einer Kugel von 1 in Durch- 
messer, Ton Monasch und Corsepius mit Kugeln von 2 m Durch- 
messer gearbeitet. 

Bisber wurden nur elektoisebe GlQblampen and Bugenlampen mit 
dem Kugelpbotometer gemeasen. Ulbricht glaubt jedoeh, dafi es sich 
auch f&r Flammenlampen Terwendbar meohen läßt 

Auch SU Messungen der unteren hemiaphäritehen Lidttstärke J,,u 
lißt ateh das Kugel photometer benutseo. Za diesem Zwecke führt 
Ulbricht durch den oberen Teil der Kugel einen horisontalen Schnitt 
und entfernt die abgeschnittene Kalotte gans oder setst sie an die elte 
Stelle zurück, nachdem er die innere FIftche mattschwars (s. B* mit 
Samt) beschlagen bat. Punktförmige Lichtquellen bringt man genau 
in die Schuittebene; bei Lichtquellen von größeren Abmessungen, z.B. 
Bogenlampen mit Glocke und Reflektor, hat man eine bestimmte Ein- 
tauchtiefe in die Kugel zu wählen. 

Das Kugelpbotometer Imt vor den iiuderon hier beschriebeuen 
Photoüiftern den Vorzug, iJiiIj es selbst für achsial unsymmetrische 
Licht ^uillen die mittlere räumliche Lichtstärke durch eine eiiieige 
Messung zu bestimmen gestattet* 

§ 186« Photomesometer von Blondel^). 

Gegen die beiden folgenden Photometer ist pnuzipiell einanwenden, 
daß sie eich auf eine Klherungsformel, nAmlich GL 8), S. 274 ettttsen. 

Der Apparat ton Blondel besteht aus (4 » — 2) (i. B. 22) Spiegeln, 
welche die Seitenfiftcben einer abgeetumpften regelmftßigeu, 4i>-Beitigen 
Pyramide bilden, und gegen die horiiontale Achse der Pyramide um 
je 45^ genel^ sind; hierbei bleiben die oberste nnd die unterste 
Seitenfiftche, deren Grundkanten horizontal stehen, frei. Die Mitte der 



>) L'(:c]alr. «leetr. 2, 385 (1895) und 8, 49 (1896). 
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zu messenden Laiuj)e ( I^(iLr< nlarnpi) ohue (ilocke und Itetlektor) be- 
findet sich in der Pyraumienaciisf und zwar in der durch di^ Mitte 
der Spiegel gelegten Vertikalebene In hinreichend großer Ent- 
fernung vom Reüektor i&t der ihotoiuelerschirm senkrecht zur 
PyramideoftehM aufgestellt. Mithin werden alle Strahlen von L, 
-welche (nahezu) senkrecht sn dieser Aehse unter den (2ft — 1) Pol- 

distaozeu — , 2 — ," (2«— 1) («. ß. für w = 6 unter lö», 

M n n 

30^1 ... 165*) ausgehen, wie hei der Anordnung von Hefner- 

Alteneok (Fig. 132, 8. 289), (nahem) parallel snr Pyramidenaehse 

nach der Mitte den Photometerschirnies P reflektiert. L ist von einer 

konientrischen, undurchsichtigen Kugel 8 umgeben, welche mit einer 

größeren Anasahl von Schlitzen versehen ist. Die Schlitze sind von je 

zwei von oben nach unten verlaufenden Meridianen und je zwei 

Parallelkreisen begrenzt. Ihre Mitten liegen auf einer Anzahl /) 

(z. B. 6) gleich weit voneinander entfernter Meridiane und haben die 

oben niittreteilten Poldistanzen. Die Wiukelbreite der Schlitze, d. h. 

der LiUigertabstand der sie begren/vndcu Meridiane, beträgt auf dem 

Äq^uutor b, unter der beliebigen Poldistanz ^ hsin& Winkelgrade. 

Die Kugel wird um ihre ?ertikele Achse in so schnelle Drehung (etwa 

200mal in der Minute) Tersetst, dall das Aoge einen kontinuierlichen 

Eindruck wahrnimmt. Die Helligkeit des Photometerschirmes ist dann 

(nahesu) proportional. 

Beweis. Die unter O' auspehenden und von den beiden ent- 
sprecbeudeu Spiegeln reiiukiierien btrahieu erzeugen, falls die Kugel iS 
nicht vorbanden wäre, auf P die Beleuchtung 2i?J(d)/r^, wenn R 
das Reflezionsvermögen der Spiegel, r den Abstand swischen Photo- 
meterschirm und dem Lampenhild von L bezeichnet, und wenn das 
Licht symmetrisch um die Lampenaehse verteilt ist. 

Ist IC der Umfang des Parallelkreisee ^ der Kugel S, so hat jeder 

bu 

der auf diesem Kreise angeordneten p Schlitze die Breite "TZK'^^^'^ 
mitbin ist die Gesamtbreite der p Schlitze v = ~7:'i»m^, &o dali 

I» 360 

Hithin wird bei der Rotation der Kngd die Stftrke des durch diese 
p Schlitse gehenden intermittierenden Lichtes proportional s^t^ ge* 
schwicht. Die Gesamthelligkeit, welche der Photometerschirm durch 
Vermittelung aller Schlitse erreicht, ist, falls alle Spiegel das gleiche 
ReflexionsvermAgen besitien, so groß, als ob der Schirm die Beleuchtung 

180 r* ' 

Ll«b»Ath*t, Pholoni«triv. 20 
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erhielte, wofür sich wegen üleicliung 8), S. 274, auch schreiben laiit 

— IT ' ^ ' 

45 Ä 

WM SU Leweisen war. 

Mit dem Apparate läüt sich luod das bezeichnet Biondel als seinen 
llauptvorzug) auch die räumliche Lichtverttilung bestimmen. Man 
ersetzt dann die undurchsichtige Kugel S durcli eine andere iS" mit 4}i 
gleich großen öifnnngen, die derart aogeorduet sind, daß immer ein 
•iiderer Spiegel biw. ein »nderea, unter gleicher Poldistans liegendes 
Spiegelpaar wirksam wird, wenn man die Engel 8' um Ihre rertikale 
Achse dreht. 

§ 137. Integralphotometer von Matthiews'). 

Pi Mizn» des Apparates. In Fig. 148 bfzrirhiiet J. die zu 
messende Lampe (Glühlampe), welche durch einen Elektromotor 

Fig. 148. 




8, 




in schnelle Rotation um ihre Achse vers^etzl wird, 7 die Mitte von 
L, Jt* den Photometerschirm, dessen Ebene durch l hindurchgeht. 



') Traus. Am. lust. Kl. Eng, 18, 671 (1901); 19, 1465 (1902); Z. f. Bei. 9. 
91 Q. 395 (1903). 
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P die Mitte TOn P. Anf einen in dw Fjgnr nicht geseichneten halb- 
kroiförnugen Rahmen iet eine ungerade Zahl (S n — 1) (in der Fignr 
11) Spiegelpaare SiSn denen in der Figur nur drei 

angedeutet sind, befestigt. Sie sind in gleichen WinkelaLstündeu eo 
angeordnet, daß sie die von L senkrecht su Ip unter den Poldietangen 

« ^= 2a ... (2n — 1)« (also für 11 Spiegel unter IS» 80* ... 

1$5®) aasgehendeu Strahlen ins Photometer werfen. Wie aas dem 
Struhiengang zu ersehen ist, durchlaufen die Strahlen dabei je drei 
Seiten eines Rechtecks. Die unter der Poldistanz ^ ansrrphenden 
Strahlen trefl'en also deu Photometerschirm, da derselbt^ vertikul steht, 
unter dem Einfallswinkel i =- (90 — O) bzw. (-Ö" — 90), je nachdem ^ 
kleiner oder größer als 90*^ ist. 

Es sei e der Ausitrahlungswinkel für die von P diffus reflektierten, 
beim Photometrieren in Betracht kommenden StraUea. Femer mOge 
ittr die unt«r der Poldistans ^ Ton L ausgehenden Strahlen allgemein 
beseichnen 

M9 das Beflexionsrermi^n des betreffenden Spiegelpaaree» 

die Gesamtweglänge Ton L bis P, 

den Reflexionskoeffiaienten Ton P fflr den Ausitrahlungs- 
winkel £. 

Älsdaun erlangt, da cos i — sin ist, 1' durch alle Spiegelpaare 
unter dem Ausstrahlungswinkel £ die Gesamtfl&chenhelle 

e=2.mjB» 4 ^) 

»■^ 

Da sich und m» im allgemeinen etwas mit ^ indem» so wählt 
(korrigiert) Matthiews für jedes Spiegelpaar die Entfernung so, dafi 

R» »w»o jReo 

wo sieh also der Index 90 auf das mit L und P in derselben Hori* 
sontalebene liegende Spiegelpaar K hesieht« 
Demnach geht Oletohung 1) ttber in 



**» 

so daß wegen Gleichung 8), S. 274 

^— 3) 

Wenn alle Spiegel das gleiche BeflezionsTermOgen besitsen wflrden 
und der Photometerschinn eine ToUkommen ortbotrope Substans (S. 79), 
also m9 konstant wäre» so hätte man nadi Ol. 2) für alle Spiegel* 
paare den gleichen Abstand Ton dw Achse Ip su wihlen. Mithin 
würde das Paar Sn Snt wenn es um Jp drehbar wäre, nacheinander mit 
den Qbrigen Spiegelpaaren susammenfalien. 

20* 
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Bei einem Gips^srliinn , wie er beim T. u in m e r- Bro d h u n sehen 
Photonioter gebraucht wird, ist nach den üntersuchungen von Mat- 
thiewü (S. 8t)) demiui Ii für Kinfalißwiukel kleiner als 50° nur eine 
Korrektion vou für «iuä Reflexioüä7eriiiögen erforderlich; das letztere 
ist aber für alle Spiegel, da sie au8 demBelben Stücke gescbuitten 
■ind, Mhesn gleich. 

KonttrnktiTe Ausfflbrung dei Photometeri. Dm Photo- 
metor besitst außer den Sebirme P und den anf dem Tertikalen Rabmen 
befeetigten SpiegelpMrea noeh eimn barisontaleD« mit einer Teilung 
▼enebenen Arm, welcher die Stelle der gewöhnlicbeo Pbotomelerbank 
vertritt. Der horizontale Arm trägt auf der dem Rahmen abgewandten 
Seite die Normallarope und das mittels Zahn und Trieb verstell- 
bare Spiegelpaar S S\ L und />„ sind durch einen undurchsichtigen 
Schirm getrennt. Eiu zweit* ; i nicht gezeichneter) Blendschirni hält dir> 
direkten von L und L„ au henden Strahlen von P uh. Jedes Öpiegei- 
paar ist auf dem Rahmen uuabhftngig vun den anderen eingesobraubt. 

Ausführnng der Messungen '). 
1. Bestimmung der mittleren räumlichen Lichtstärke J.<. 
Man macht durch Verschieben des Paares ,SS' eine EiTiPt<"lhinjr Ist 
jR das HeBexicmsvermögen dieses Paares und die Wegläoge der 
Strahlen von Lh^ so ist 

ar r^o Ii 
4n i?.,o 



J. = ^:!^^-^- *) 



7t T ' Ii 

Trftgt der liorisontale Arm eine nach der Formel T = ^ t— 

berechnete Teilung, so wird 

Jg — T' J„, 

80 daß man durch eine leichte Umrechnung aus der an der Teilung 
abgelesenen Zahl findet. 

2. Beitimmnng des iphftriBchen Rednktionafaktori (d. h. 
des VerbiltniaaeB swischen und der mittleren borisontalen Lldit- 
atärke Jin)« In dieeem Falle wird nnd der swischen und L 
befindliche Blendichirm entfernt und wieder durch Yerechieben von S8^ 
eine Einstellung gemacht, wobei r die Weglftnge der Ton S8^ nach P 
reflektierten Strahlen von L sei. Dann ist 

3. Bestimmungder mittleren borisontalen Lichtstärke «7». 
Es werden die Spiegel S^Sn von dem Rahmen abgenommen und auf 
der verschiebbaren Zahnstange befestigt, so daß sie gleichseitig mit 
SS' verschoben werden. Femer wird die Lampe Ln wieder eingesetzt 
und durch Verschieben der Tier Spiegel eine Einstellung gemacht. 

*) Vgl. Dyke, PhU. Mag. (6) D. VW> (1905). 
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Dann ist die Summe der Wegläugen der Strahlen von h nnd Xf» kon- 
stant gleich ^, ao daJi 



Ti TT* 



Mittels des Pbotometers läiSt eich aucli die räumliche LichiTerteüuDg 
bestimmen. 

Die eben besprochenen Meesnngen beziehen sich auf solche elek- 
trische Glühlampen, welche sich in sclmeUe Kotation um ihre Achse 
versetzen lassen. Lampen, welche, wie z. B. Flammenlampen, eine 
solche Kotation nicht zulassen und weiche achsial uubyiumetnsch sind, 
hat man wie bei den 6 Ion de Ischen Photometeru wieder in einer 
Reihe von Meridianebeueu zu messen. 

Die Benichnung I n t egr a 1 photom eterüt fib'das MntiliiewBsche 
Instniment nicht genz antreffend, da daaselhe nicht integrierti condcm 
nnr rammiert Wohl aher kenn man das Lnmenmeter von Blondel 
nnd dae Kngelphotometer von Ulbricht ale Integralphotometer ^) 
heseichnen. 



Neuntes Kapitel. 

Photometrische £iiirichtuiigen* 



§ 138. Die gerade Fhotometerbank. 

Außer den im früheren besprochenen photometrischen Apparaten, 
Einheitslampen und Zwischenlichtquellen bedarf man für photoniptrische 
Messungen noch einer Reihe von Hilfsmitteln , auf welche wir jetzt, 
aoweit es bisher noch nicht geschehen ist, näher eingehen wollen. 

Fi^. 149 zeigt eine nach den Angaben von Lummer und Brod- 
hun hergestellte, in der Praxis viel gebrauchte gerade Photometer- 
bank. Auf eineiu gui^eiserneu Untergestell f sind die beiden etwa 
2,6 m langen Stahlrohre r gelagert, üm eine Dnnshbiegusg der Bohre 
sn Termeiden, wie aie der Verfacser') bei einer früher Ton ihm 
bennttten hölsemen Bank festgestellt hatte , iet das Oeetell auch nodi 
in der Mitte mit einer Statxe TCivehen* Die filnf Stellechrauben am 
Fufie von f dienen lom Hoiisontalstellen. Anf den Stahlrohren be- 
wegen sich drei Wagen s, bestehend ans je einer viereckigen Metall- 



') Zu den Inteo^ralphotometern gehört anch noch da«? Phot<>nTet'>r von 
Houston und Kennelly [iUectr. World 27, 5uy (1896)J, auf dessen Be- 
tchreibiuig hier nicht otther eingegangen werden soU, da die Konstruktion 
desselben vom technisehen Standpunkte aus au erheblichen Bedenken An- 
laB gibt. 

•) E. T. Z. 9, 478 (l«bö). 
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platte und drei Rollen. Die Platten sind in der Mitte vertikal durch- 
bohrt und mit einer starken Hülse versehen. In den Hülsen lassen 

sich durch Zahn und Trieb Stahl- 
rohre t auf- und abbewegen, 
welche zur Aufnahme der auf 
dem Teller p stehenden Hefner- 
lampe L2, der elektrischen Glüh- 
lampe Li und des Photometers 
JP dienen. Die Wagen können 
an jeder Stelle festgeklemmt 
werden und tragen je eine Marke 
(Index) WJ, welche über der 
Millimeterteilung am vorderen 
Rohr r gleitet. 

Die durch die Marken nt 
und die Achsen der zugehörigen 
vertikalen Rohre / gelegten 
Ebenen stehen auf der Achse 
des Rohres r senkrecht. Auf 
diese Weise kann man die Ab- 
stände von der Mittelebene ab des 
Photometerschirmes P (Fig. 150) 
bis zu Li und direkt messen 
(näheres siehe nachstehendes Bei- 
spiel). Hierbei ist vorausgesetzt : 
1. daß Li, Li und P richtig 
zentriert sind, d. h. daß ihre 
Mitten in den Achsen der Rohre t 
liegen, und 2. daß diese Mitten 
sich in gleicher Höhe über der 
Bank befinden. Die Verbindungs- 
linie dieser Mitten, welche der 
horizontalen Achse von r also 
parallel ist, nennt man die 
optische Achse der Photomeierbank 
oder auch kurz die Bank/tchse. 

Beispiel. Es seien L|, L2 
und P (genauer die Indices m 
der Wagen für Li , L.2 und P) 
auf die Teilstriche 2200,0 mm, 
100,0mm und 1427,6 mm der Längenteilung gestellt. Alsdann ist ab 
von Li und L^ um 2200,0 — 1427,6 = 772,4 mm und 1427,6 — 100,0 
= 1327,6 mm entfernt. 

Für genaue photometrische Messungen hat man jedoch nicht 
diese Abstände, sondern die Abstände fi und r^ (Fig. 150) der beiden 
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Begrenzungaebenen ef und cd des Photoroetorschirmes vonZ} und Zj 

in Rechnung zu ziehen. Ist der Photoineterechirm 4,0 ram dick, po 
erhält man die richtiu:( ii AliHtände ri = 770,4 und — 1325,6 lurn, 
wenn man die Abstünde der lodicea nt um 2,0 mm verringert, 
oder, was dasselbe ist, wenn man 

8u zahlt, als ob und auf Fig. 150.^ 

2198,0 mm und 102,0 mm st&n- ^' L, 

den »), !^ — |p7-,-.-T:7:r 

Bei den teohnisehen Mes- 
enngen der Reiobeanstalt be- 
finden tioli die ele Gefamndisnomel dienende elektriiehe Lampe X| nnd 
du Pbotometer P stets auf der Photometerbank ; dagegen werden die zu 
messenden Lampen in den allermeisten F&Uen außerhalb der Bank in 
der Yerlängening der Bankachse auf einen in der Höhe verstellbaren 
Wagen gestellt. Nftherea aiehe S. 324, vgl. aaeh Fig. 94 b, & 228. 

Die vom Deutschen Verein von Gas- und Wasserfaob- 
mftnnern nnter der Bezeichnung Normalphotometer ^) vor- 
geschlagene etwa 2,G m lange hölzerne Photometerbank trägt nahe den 

Enden an den 2500 mm von- 
einander entfernten Stellen d und 

b (Fig. 151) zwei mittels Zahn- 4 1 — i i 

tricbea in der Höhe verstellbare ^iOQ^'"- J 

Träger, in welche lialter iür die 

zu messende Gaslampe L und die Hefnerlampe (bsw. die Zwischen- 
liehtquelle) Xj eingesetst werden können. Ein auf Bollen laufender, 
feetklemmbarer Schieber ist mit swei 800 mm Toneinander ent* 
fernten, in der Höhe niobt Tevstellbaren TrSgem e nnd d Tertehen, 
deren Stellung auf der Bank je ein ingebftriger Index angibt. 
Als Photometer P wird ein Bunsensches oder Lummer-Brod- 
bnnsches mit dem Krüssschen BeBexionspriima (Fig. 57, S. 176) 
empfohlen. Ks sind zwei Versuchsanordtmngen 1 und 2 (vgl. S. 163) 
vorgesehen. Die Lichtstärke der Hefnerlampf' wird hierbei stets 
pletcl! ! pesetzt: e« wird also der Einfluß der Luitfeuchtigkeit auf die 
Hein* 1 liuiipe niclit berücksichtigt, und zwar deshalb nicht, weil auch 
die (ja-ilampe in nahezu derselben Weise von der Feuchtigkeit abhängt. 

Yerauchbiiu Ordnung 1. Es wird L in a, Li in ü, 1' in c oder J 
aufgestellt und an einer bis 200 Kerzen gehenden Kertenteüung l 
abgelesen, welche nach der Formel 

P — r^ (/ — rY 1) 

') Falls dip Wnirf^n fiir r>| nwl nicht pn^^pn-Miiander an«»p:*'t!iuscht 
werden, empäelüt es sich, die ludices beider Wagen au» den S. 31Ü deliuierten 
Stellungen um die halbe Dicke des Photometenehirmes nach P hin zu ver- 
setzen. Man findet dann huh den Ablösungen an der Bknk dnxch Bubtrak- 
tion unmittelbar die richtig: n Ab<=t:uide und 

•) J. f. ö. U. W. 38, 691 (1895). 



Digitized by Google 



312 



Kap. IX. Photomelriache £tnri6htttiige&. 



berechnet ist. wu p die Angabe eines beliebigen Teilstriches, r die 
Entfernung dieses Striches vun a und / — 2500 mm den Abstund 
iwiachan a und h bedeutet. Mithin steht 

im Abttande r = 7 , ~, — /, --1 

4 d 2 0 4 

der Teilatrieli p = 1 , 4, 9 Keneo. 

V 4 

Eine naeb Formel 1) berecbnete Tabelle iat nnter Nr. YII, Anhang 
mitgeteilt 

Beim Photometrieren des Lenchtgaaea 0 ^>ne andere Kerxen' 

ieilung I empfohlen, bei welcber die unter 1 liegende Teilung dnroh die 
über 1 liegende ersetzt ist, so daß Ton dem Striche „l" in der Mitte 
die Teilung nach beiden Seiten bis zu 200 geht. In diesem Falle 
kann L anch in bt in a, P wieder in c oder d aufgestellt werden. 

Yersachsanorduung 2. Es wird X in a fest aufgestellt, Li 

in d, P in c iiufge:5etzt, so daß und P zugleich verschoben werden. 
Abgelesen wird an der Kf rzentcihoi;! 11, welche senkreclit über oder 
unter I liegt. Sie gebt von I bis 5U Kersen und ist nach der Formel 

P = rVri 2> 

berechnet, wo ry =^ 300 mm ist. Mithin steht 

im Abstände r = 300, 600, ÜÜO mm 
der Teilstrich p — i 4 9 Kerzen. 

Bei Benutzung der Uefuerlamite als Lampe Li ist wegen ihrer 
geringen Steifigkeit eine nur sehr m&ßige Genauigkeit zu ersielen. 

Falls statt der Hefnerlampe eine Zwischenlichtquelle von der 
Lichtstärke bt-mitzt wird, sind bei beiden Vergncbsnnordjningen die 
an den Teilungen I und 11 abgelesenen Zahlen oat&rlic^^^^cb mit J| 
zu multiplizieren. 

Eine Lftngenteiluug ist für das Nornialphotometer nicht vor- 
freseheu, da mit demselb^M! nur ganz bestimmte Mesbungen ausgeführt 
werden hoIIoti. Falis eine Pliotfuneterbank allgemeineren Zwecken 
dienen soll, muli sie notwendig mit einer Läugenteilung versehen sein, 
damit man die Abättiude zwischen dem Photometer und den zu ver- 
gleichenden Lichtquellen messen und daraus das LtohtatftrkenTerhAlt- 
nis berechnen kann. 

Anßer den beiden aufgeführten Kersenteiinngen sind für tech- 
nische Zwecke anch noch andere im Gebrauch, a. B. eine Kereen- 
teilung (III), welche sich auf eine dritte Yersnchsanordnnng (Tgl. S. 163) 
besieht, bei welcher L und P feststehen, wfthrend Tersofaoben wird. 



>> J. f. O. u. W, 41, «« (181H). 
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Diese Anordnung wird /. B. von Dibdin und Elster (S. 2Ö6) benutzt. 
Die Teilung ist nach einer der Formeln 

p = l/fj^; p' = r» = Jjr'i p'" = rOy/r^ . . 3) 

berechnet, wo veränderlich ist, dagegen r und Ji konstant sind. 
Eine nach der Formel p" = berechnete Tabelle ist unter 

Nr. VIII, Anhang, zusammengestellt. 

Solche Kerzenteilungen sind zwar sehr bequem, da sie das Rechnen 
möglichst überflüssig macluri; allein sie haben den Cbelstand, daß sie 
nur für die der Anordnung zugrunde gelegten Verhältniaee, z. B. bei 
Teilung I für eine bestimmte Uanklänge, gültig sind. 

§ 130. Abblenden fremden Itlohtee. 

Bei allen pliotoraetrischen Messungen darf der Thotometer- 
scbirm nur vuu den Strahlen der beiden za vergleichenden Licht- 
quellen beleuebtet werden. E» muß also alles fremde Licht ab- 
geblendet werden* Hierzu yerwendet man naeb dem Vorgänge der 
Keiehsanetalt schwarze [am besten mit Samt >) überzogene] Schirme, 
und zwar 1. solche mit einer zentralen Offnangy also sogenannte 
Blenden, 2. Schirme, welche keine Öffnung haben, sogenannte volle 
Schirme. Als Schirmmaterial empfiehlt sich Aluminiombleoh oder 
zwei in gekreuzter Faserrichtung verleimte Holzplatten anzuwenden. 
Eine einfache Holzplatte, Sowie Pappe vwzieht sich leicht; außerdem 
ist Pappe zu wenig fest. 

Prinzip der Aufstellung der Schirme. Man kann selbst 
beim Arbeiten mit großen Eutferonngen mit verhältnismäßig wenigen 

Fig. 1S2. 




Schirmoi attes fremde Lieht abblenden, wenn man in folgender Weise 
verfährt» In Fig. 152 bezeichnen: AB den Photometerschirm; X| die 
eine Lampe; CD die angewandte LiohteinstrAmnngsöffhnng des 
Photometeigehänses; GH einen hinter Zg aufgestellten vollen Schirm; 

<?]Hi, GH^ nsw. Blenden mit den Öffnungen 77, 1',, E2F2 usw. Die 
Öffnungen müssen natürlich so groß sein, daß bei richtiger Stellung 
der Blenden jeder Punkt der Lichtquelle den ganzen Photometer- 
schirm AB beleuchtet. Sind die Abmessungen von beispielsweise 



') MattKchwar/or t>amt hat ein solir geringes diffuses Beflexions- 
vermögen, nämlich 0,004 (s. Tabelle II, Anhang). 



Digitized by Google 



314 Kap. IX. Photomefcrische £inriobtiingeii. 

größer als die von A /> , wie es meistens der Fnll if?t , so müssen die 
Öffnungen um so größer sein, je weiter eie von A ]i entferut sind. 

Zunächst bringt man die Mitten .-uuitlicher ölendenöflFnungen, 
durch Verstellen in der Höhe, in die Bankachae. Sodanu verecbiebt 
man GiH^ so lange, bis man längs der Kftnte JJ^ nach D visierend, 
AB gerade noeh aieht, bis *leo J7j mit D und A auf derselben 
Oeraden Hegt. Hierauf atellt man nacheinander G^H^^ GyHt..*so 
auftdafi eich in derVerlAngerang Yon AFi^ B% in der Yeilingemng 
Ton AF^ usf. befindet Die riehtige Aufetellung der Sehirme Jet beendet, 
wenn man von der Kante H des vollen Sehirmes GH ans den Photo- 
meterschirni AB nicht mehr sieht. Wenn man jetzt zur Kontrolle AB 
herausnimmt und von der zweiten LicbteinströmungsöfibaDg CD' des 
Photometers aus nach der Lampe I.^ blickt, so muÜ man die ganze wirk- 
same Lichtquelle fz, H. hei elektrischen Glühlampen : GlQlifaden und Birne, 
bei B(iu't'iil;iiii{H'n : Lichtbogen ev. mit (»locke und Reilektor) gerade noch 
sehen konneu; dagegen dürfen die Wände uud die im Photometerraum 
befindlichen Gegenstände , sowie die Zubehörteile der Lampe (z. B. 
GiühlumpeuBockül, Laiupeogehäuüe) nicht sichtbar sein. Sieht man die 
letsteren noch, was bei einer großen Entfernung zwischen der letsten 
der oben genannten Blenden {0^11^ in Fig. 152) und noch mOglidi 
ist, 80 hat man nahe Tor noch eine Blende — in der Figur ist sie 
gestriidielt geseicbnet ^ in setzen , welche das Licht Ton X« durch' 
lAßt, jedoch die Lampenzubehörteile abblendet 

Falls das Innere des Photometergehäuses nicht genügend ge- 
schwärzt ist, wird das nahezu parallel zur Ebene der Lichteinströmungs- 
Öffnung CD (also nahezu senkrecht zur Bankachse) in das Gehäuse 
fallende laicht von dem Roden, der Decke und der Seitenwand diffus 
auf den PliotompterKrhinii rollektiert. Alsdam n uß man vor CD in 
solcher Entfernung, daü sich das Photometer gerade noch umlegen hißt, 
noch eine Blende G^Hq aufstellen, welche die eben genannten Stralileu 
zurückhält. Auä Vorsicht bollte mau immer diese Blende benutzen. 

Nach demselben Prinzip stellt mau zwischen dem Photometer- 
schirm uud der anderen Lampe Li eine Beihe von Blenden und hinter 
dieser Lampe einen vollen Schirm auf. Alsdann kann bei dieser Stel- 
lung der Lichtquellen und des Photometers kein fremdes Licht in das 
letztere gelangen. Dies gilt auch noch for einen durch diffu$e8 Taget' 
Ucki beleuchteten Photometerraum, falls man L^ und X3 durch passend 
aufgestellte ToUe Schirme vor diesem Lichte schützt; anderenfalls würde 
das letztere von den beiden Lampen ins Photometer reflektiert werden. 

Wird nun bei der Messung z. B. das Photometer verschoben, so 
müßt« man jedesmal sämtliche Blenden um den gleichen Betrag mit- 
vi-rschicben. Da dies zu umständlich ist, empfiehlt es sich, mindestens 
die vit r dem l*liotonieter zunächst liegenden Schirme (Go//«, GiHi 
und die auf der anderen Seite von A J* liegenden, nicht gezeichneten 
O'üJJö, (jiJii) mit dem Photometer fest zu verbinden. Ferner tut 
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man gut, die übrigen Blenden etwas zusammenzuracken und auf jeder 
Seite des Photometers noch eine Blende einzuschieben. Hierbei ist ein 
größerer Abstand zwischen AB einerseits und und andererseits 
vorausgesetzt. Bei Ideinfren Abstanden, z. B. wenn Li und Xo beido 
auf der Photometerbank stehen, kommt man natürlich mit weniger 
Schirmen aus. 

Anordnung in der KeichBanstalt. Wie aus Fig. 159, S. 325 
erncbtlioh Ist, sind sn beiden Seiten dei Pliotometers je drei Blenden 
mittels zweier Sohienen fest mit demselben verbunden. Da sieb die 
zu messende Lunpe mittels eines Aufsnges in der Höbe Terstellen 
lä0t> konnte man der Bankacbse ein für alle Male eine konstante Höbe, 
n&mlicb 1,56 m, Aber dem Faßboden geben. Desbalb sind die anf der 
Bank befindlichen Blenden nicht in der Höhe verstellbar. Das am 
reckten Ende der Bank befindlicbe Gehrauchsnormal ist in ein kleines, 
innen mit mattschwarzem Samt ausgekleidetes Häuschen — in der Figur 
ist es vor die Bank gesetzt — einpfeschlossen, das nur auf der dem 
Photometer zagewandten Seite eine Öffnung von geeigneter Gröiie hat. 

§ 140. Hflftopparate fftr Hesaungen Ton elektrlsoben Lampen. 

Anf die teclinisohen Spaonuogs-, Stromstärke- und Wattmesser 
kann hier nicht eingegangen werden. Im folgenden sollen nur ein 
paar einfache Beispiele für die Anwendung von KompenstUionsmethoden ^ 
(Nnllmethoden) angefahrt werden, welche genaue und dabei doch tot- 
hftltnismäßig einfache Messungen Ton Stromstärken nnd Spannungen, 
fflr Gleichstrom gestatten nnd sich deshalb auch sum Eichen bsw. 
Kontrollieren der entsprechenden technischen Apparate sowie zum 
Einregulieren von Normal- und Tergleichslampen eignen. 

Hierzu bedarf man eines empfindlichen Qe^wtnomeicrs (z. B. nach 
Deprez -d'ArsouTal, Wieden aTui, Thomson) und eines Normal- 
elemcntes, d. h. eines Elementes, welches eine bekannte, sich nicht mit 
der Zeit ändernde elektromotorische Kraft besitzt. Als Normalelemente 
kommen, da das (' 1 a rk e le ment ^) (Quecksilber-Zink) xu sehr von der 
Temperatur abhängt, heute nur noch die beiden Formen des Weston- 
elementes ((Quecksilber - Cadmiuuj) in Betracht. Das Element mit 
stets gesättigter CdS04- Lösung behilzt zwischen 10 und 30° bei der 
Temperatur t die elektromotorische Kraft 

l = 1,0187 — 0.000036 (t— 18) — 0,00000065 (t— 18)* Volt. 

Bas yon der Weston-GeBellschaft hergestellte Element mit 
bei 4* ges&ttigter GdS04-L98ung ist bei Tcrsehiedenen Temperaturen 
praktisch als konstant anzusehen; es ist 

f = 1,0190 Volt 

*) Ausführlichere» hierüber sowie über die technischen Apparate siehe 
Kohlraoich, Praktische Physik 1905, im Kapitel „Elektrixitit. Galvaniimus.* 

*) Zwiscticn 0 uud ;50° ist bei der Tenipi^ratur t (\\o. elektromotorische 
Kraft I = 1,4292 — 0,00123 (t — 18) — o,000ÜO7 (t — 18)* Volt. 
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In der Reichsanstalt wird ausschließlich die erttore Form des 
W p B 1 0 n elementea benutzt, welche vor der andereo gewisse Vor- 
züge hat. 

a) 8trom8t&rkeuiei>sang'cn. 

In der Leitung des zu messenden Stromes i (Fig. 153) befindet 
sich ein Normalwiderstand ab (0,o, 1,0 Ohm usw.) und ein kalibrierter 

Meßdraht cd, an welchem ein Schleif- 
kontakt e anliegt, ah und cd ^iud aus 
i^Ia:iL;aiiia (84 Cu, 12Mn, 4 Njj hergestellt, 
weicbL's zwischen 15 und 20^ von der 
Temperatur praktisch unabhängig ist und 
eioe sehr geringe Thermokfmft gegen 
Kupfer beaitst. Zar yemuMdnng der Erwärmung dardi den Strom 
wird ab in ein Petroleum» oder Ölbad gesetst und der frei aus- 
geepannte Draht eä mögEchst atark genommen* 

An a und e ist der Galvanometersweig, bestehend aus dem 
Normalelement E und dem Galvanometer G, angelegt, und es wird 0 
so lange verschoben, bis das Normalelement dem Strome, welcher ohne 
das Element im Galvanometerzweige entstehen würde, gerade entpfegen- 
wirkt, bis also das Galvanometer stromlos wird. Bezeichnet tu die 
Summe der Widerstände von ab und ce, so ist 

l = !/w 1) 

Beweis. Nach einer der Eirobhoffschen Regeln ist in jedem 

^escldossenen Stromkreise die Summe der Produkte aus den eioadnen 
Widerständen and den angebdrigen Stromstärken gleich der Summe 
der in diesem Stromkreise vorhandenen elektromotorischen Kräfte. 
Nun ist im Galvanometerzweig die Stromstärke gleich Noll, deshalb 
i w = f. 

Beispiel 1. Ks werde ein West on dement der Weston-Gesell- 
schafi benutzt; der Normalwiderstaud ab sei gleich 1,0 (>>im : der 
Teil cc des Meßdrahte?- si-i 21l,(;iaui lang; sein Widerntaud ergebe sich 
aus einer Tabelle durch Interpolation zu 0,2108 Ohm. Alsdann ist 
i =Ä 1,0190/1,2108 = 0,8416 Ampere. 

Soll auf eine bestimm tf Stromstärke eingestellt werden, so stellt 
man den T.fiTilkontakt auf die sich aus Gleichung 1) » rcf bciidc Steüuns^ 
ein und reixuliert im I!HU])tstrom mittels eines ßegulierwiUerstandes, 
bis der Strom im Galvanometerzweig verschwindet. 

Heispiel 2. Kine ynrnialhnufr soll auf die Stromstärke 

i — 0,17'^2 Ampere unter Benutzung des stets gesättigten Weston- 
elementes einregnüert werden; die lemperatur des Elementes sei 
t = 18', so daß f = 1,0187 Volt ist. Demuach ist zu wählen 
W = 1,0187/0,4782 = 2,1302 Ohm. Für t = 15" oder 21" ist f um 
0,010 Proz. größer oder kleiner als Ifir 18< zu nehmen. Für 13* nnd 
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23° würden diese Unterfschiede 0,017 Proz, betragen. Würde man für 
to stets de?) ffir 18" ergebenden Wert nehmen, so würde man i 

bei den angegebenen, von 18® abweichenden iemperaturen um 0,010 
baw. 0,017 Proz. unrichtig eingtellen. Der letztere Fehler würde einen 
solchen von ü,14 Pruz. in der LicLthtärke zur Folge IiuIk u, wenn Hieb 
letsttre, wie es bei mäfiig beanspruchten KobleDfadenglühlampen der 
Fall ist, proseatiseh 8 mal so lehDell wie die Strometirke Ändert 

D^mnaoh kann man aaeh bei dieser Form des Weetonelementes 
die Temperatur, wofero ete swiecben 18 und 23^ eehwankt» nnberflck- 
sicbtigt laseen und f = 1,0187 eetsen, falb der bierdnrob Toranlaßte 
Fobler in J» niobt großer als 0,14 Pros, werden solL 

Messang stärkerer Ströme. Der Meßdraht darf sieh nicht 
erwärmen und ist deshalb nur bis zn «ner gewissen StromstArke 
brauchbar. Ffir größere Stromstärken 
schaltet man einen bekannten Wider- 
stand 11)2 paralleP) zu ad, dessen Wider- 
stand Wi sei (Fig. 154), ermittelt nach 
dem vorigen Verfahren die Stromstärke ti 
im Zweige ad uud berechnet hieraus i 
mittels 

i = !!!i±J!ü.i. ... 2) 

Beweis, i sweigt sieh in ti und ij, und es ist nach den Kirch- 
hoff sehen Regeln t s=r t| -]- is i h^^i = ia^si voraus sieh obiger 
Ansdrack ergibt. 

Dem Ühelstande der Methode, daß man die StromstArke nicht 
direkt abliest, kann durch Tabellen abgeholfen werden. 

b) Npannanifsmesj* untren. M . ihode 1 (Feussner 

Parallel zu dem Widerstände ab, Fig. 155. 

de!!9en Spannung x> gemessen werden sull a 
(Fig. 155). werden die beiden ebenfalls 'i ^ ^"^i" 
aus Manganin hergestellten Widerstände i 
933 und 2B' geschaltet; an die Enden Ton \ ^, 




wird der Oalvanometersweig angelegt. 
SB' ist ein konstanter StApselwiderstand, 

der entweder auf 10,000, oder 20,000... N'^-c/ 
100,000 Ohm gestöpselt werden kann; 



V E 0 



') l{< k;uiiitli<, li schaltet man auch bei '1- n techniM In n Stromstiirko- 
messeni i höheren btromstarkeu zur i^rweitcrung des MeiibereicUes Wider* 
ttAnde u>, paraUel anrn Widerstände m, des Qalvanometers. QewdhoUch 
wfthlt man ip« = und lD,/99. Alsdann ^ebt nur i/lO bzw. t/100 durcli 
d,i? nalvannmot'M-, War ohne Parallelschaltinig 2. B. 1* — u,001 Ampere, 
so ist bei Paralleischaltung von bzw. lu,/yy l" = 0,01 bzw. 0,1 Ampere. 

*> Vgl. Lummer und Brodbun, Z. f. Instrk. 10, 121 (189o). 
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igt ein veränderlicher Stöpeelwiderstand von 10000 Obm in Stufen 
0,1 bis 5000 Ohm. Bai Stromlosigkeii des OalTanometenweigei ist 

. = (>+f)' ») 

Beweis. Der Strom t teilt sich in t| und t],; enlBprechend 
GleiohuDg 1) iat = f/S; andererseits ist auch i^ = \tJ(ßQ-{- S^), also 

= f/ifi:> = 0/(30 + SO. 4) 

woraas sich Gleichung 3) ergibt. 

Beispiel 3. Es sei f = l,(n87 Yolt; fj' — looOOO Ohm; 
und es 8(1 gestöpselt 'l'J — 914,5 Ohm: dann i t u z=z 112,4 Volt. 

Beispiel 4. Ist gegeben iS' = lUUüÜU Uiim ; D = 120,0 Volt» 
dann hat man zu stöpseln auf = 4s3' |^ f — M = 856,2 Uhm. 

Zur Veruitiduug tou Rechnungen eiupfehlun sich Tabellen. 

^ und müssen w&hrend des ganzen Versuchs eingeschaltet 
Uaiben*), weil aieh sontt di« Spannung von ah ändert Wenn Sß nnd 
SK* eingeeehaltet sind, atimmt aber die StrometArke ti im Widentande ab 
nicht mit der Strom&tirice i im Hauptatromkreiee flberein. Es ist 
nftmUek nach Gleieknng 4) 

tj ^i - t, = i — tt/(SB + «>') 5) 

wo für das Korrektionsglied »/(SB + ^Ot wenn 9B gegen S' hin- 
reichend klein ist« anch t)/9B' gesetzt werden kann. 

Beispiel 5. Es sei gefunden i = 0,5384 Ampere, und es seien 
1} = 120 Volt, W — 100000 Ohm; dann ist t| s= 0,5d72 Ampere. 

Methode 2 (Raps*). 

Für Spantiimyoi libcr 1 Volt (bis 1500 Volt) wird auch hier die 
in Fig. 155 skizzierte Anordnung benutzt, nur dali ein veräuder« 
lieber Knriielwideretand von 0,1 bis 150000 Ohm und SB ein kmi» 
stanter StOpeelwiderstand ist, in welchem entweder 10190 oder 1019 
oder 101,9 Ohm gesogen werden. Bei Stromlosigkeit im Galvano- 
metersweige gilt wieder Gleiehnng 8), welche sieh, da nach Gleichung 4) 
1} = f /'SB ist, anch schreiben l&fit 

tt — f + ffi'ir 6) 

Benntst wird das Normalelement der Weston-Gesellsehaft. Dem- 
nach ist für 

®= 10190 1019 101,9 Ohm 

12 — 0,0001 0,001 0,01 Ampere 

D = t -I- o.üOül 0,001 iliJ' 0.01 :B\ 

') Auch die technischen SpannnngsmesKer niii!<sen während des gansen 
Versuchs einpescUaltet b|pib* n , timl < = muß dann die am Btronistflrkenie?«er 
abgelesene Stromstärke um den Quotienten aus der gemessenen Spannung 
und dem Widerstand des Spannungumessers vermindert werden. Damit diese 
Korrektion klein wird, muß der BpannungnneBser einen hohen HITiderttand 
besitzen. 

*) E. T. Z. lÜ, 507 (lö»5). 
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Beispiel 6. Es aei geitOpielt tB = 101,9 (Empfindlichkeit 0,01); 
= 10258 Obm. AlnlaDii ist t> = 1,019 + 102,58 = 103,60 Tolt. 
Wurde f«rner gefunden 

t = 0,7422 Ampere, so ist ti = 0,7322 Ampere. 

Für Spannungen unter 1 Volt wird ein HilfsatroinkiLua benutzt, 
welcher auber ii> und ii3' noch eine konstante Hiifsbalterio und luuf 
Kurbelwiderst&nde enthalt und wieder auf eine Stromstärke tod 0,0001 
oder 0,001 oder 0,01 Ampere gebneht wird. Um liest duin die 
SpeDnong unmittelbar »b. Anob kann man naeb dieser Metbode 
Stromstärken meteen, falls man ffir ah einen Normalwiderstand w&blt. 
Genaaerea siebe Originalabhandlnog. 

Gin Vorgänger des Rapescben Kompensationsapparates ut der 
▼on Fensen er^). Das letstere Instrument wird, besonders in der 
ibm von Wolff gegebenen Form, ebenfalls vielfaeb angewendet. 

§ 141. HiUbapparate für die Prüfung von Lampen mit 

gasförmigem Brennstoff. 

Die im gewöhn Hoben Gebranch befindlicben Esperimentiergae- 
messer nnd Gasdrnckmesser müssen als bekannt Toransgesetst werden . 

a) Knbizlerapyarat. 

Eine perspektivlsclie Aneicht des Apparates sieht man in Fig. 159, 
S. 325, wo er mit 2' bezeichnet ist. In einen) mit Wasser gefüllten 
Kübel schwinimt eine Glucke. Die letztere trügt eine in Liter geteilte 
Skala, welche mittels einer am Kübel angebrachten Visiervorrichtung 
den Inhalt der Glocke abzulegen gestattet. Die von der Mute der 
Glocke über eine Rolle geführte Kette trägt am anderen Ende ein 
▼erlnderlicfaes Gegengewiebt Mittels des letzteren Ußt sieb innerbalb 
gewisser Grensen jeder Gasdruck im Apparate berstellen. Dieser 
Dmek bleibt bei jeder Stellung der Gloeke konstant. Die Stftrke der 
Kette istn&mlicb so gewiblt, dsfi der dnroh das F^taneben der Glooke 
ins Wasser entstehende GewiebtsTerlnst dnreh das Gewicht des blnsn- 
kommenden Teiles der Kette ausgeglichen wird. 

Während des Versuches visiert man nach der literteilong, beob- 
achtet die Anzahl Sekunden /, wflhrencl welcher eine ganze An- 
zahl n Liter verhraucht wird« und berechnet den stOudliohea Ver- 
brauch ^ aus der Formel 

(5 = 3600»/2; . . 1) 

Beispiel. Es sei n = 8 Liter; % = 238t8 Sek. Dann ist 
(S =s 123,2 oder rand 123 Liter. 



') Z. f. Instrk. 10, 113 (1890). 
*) Ebenda 21, 227 (1901). 
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Vorteilhaft ist es, sich eine Tabelle für (1 anzufertigen. 

Der Kuhizierapparat wird in der Praxis meistens nur zur Kon- 
trolle des Kxpcrimentiergasmessers, in der Keicbsaostalt dagegen za 
allen üasmessungeu benutzt. 

b) Gasdniekngrler« 

Dieselbeii dienen daso, das den Brennern snaafOhrende Gaa un- 
abhängig von den Drackaohwanknugen in der Leitung auf gleicher 
DrneUiöhe an erhalten. Dai Eonetruktiontprinaip ist mebtena daa 

folgende: An einer schwach geapannten, gasdichten Membran oder einem 
leichten MetallpliUtchen (trockene Regler) oder einer in Wasser, 
Glycerin, Vaselinöl, Quecksilber schwimmenden Glocke (feuchte Regler) 
ist ein Ventil befestigt, das die EintrittsöflFnung des Reglers je nach dem 
Leitnngsdruck melir oder weniger schließt. Durcli Hplastung der 
Membran oder durch ein verscbiebbares Laufgewiclit usw. läßt sich 
innerhalb gewisser Grenzen ein beliebiger Gasdruck herstellen. 

e) Junker aschea Kalorinaier 

Prinzip. Von dem au untersuchenden Gase wird ein Teil durch 
eine Gasuhr hindureh in das Kalorimeter geleitet, wo ea unter kon* 
atanten Verhtitnissen Terlnnennt. Die hierbei entwickelte Wärme wird 
Tollst&ndig von einem Waasarstrom aufgenommen, welcher daa Kalori- 
meter in gleichbleibender Stirke durchfliegt Ans der Menge w des 
wahrend einer beliebigen Zeit durchfließenden Wassers in Liter, der 
Temperaturerhöhung Ö desselben und der während dieser Zeit zur 
Verbrennung gelangten Gasmenge 8 in cbm findet man den Heizwert e 
des Gases, d. h. die Verbrennungswärme von Icbm Gas, mittels der 
Gleichung 

C T=: wö s 2) 

K n 11 struktion. Das Kalorimeter besteht im wesentlichen aus 
( iijct \ erbrennungskamroer , in welcher das Gas mit g<»wöhnlichem 
BuuHonbrenner und natürlichetn Zuge in freier atmosphärischer Luft 
verbreuul, und aus einem die Kamuier umschi leidenden liöhrenkessel 
mit sehr vielen engen Röhren, in welchen die Verbrennungsgase ihre 
Wärme an das die Röhren umgebende Wasser abgeben und mch nahesn 
bis auf die Temperatur TOr der Verbrennung abkQhlen. 

Zwei Oberläufe erseugen eine stets gleichbleibende Druckb6be des 
den Apparat tou unten nach oben durchströmenden Waasera, dessen 
Menge man mittels eines Hahnes regulieren kann; an der Ein- und 

') Z. f. Iiistrk. 15, .VM u. 40S n«'irO; I>. R. 1'. 71731. 

ii^in kürzlich vou Boys konsiruicrles Kalorimeter — Nature 73, 354 
(1906); Z. f. Inatrk. 2(}. 260 (1906) — stimmt im Prinzip mit dem Junkers» 
sehen üb^rein; es untersi-lieidet sich von «lifsein nur durch eine andere An« 
nrdnunir (1<t ♦•inzr-Int'ii Tl-ü^'. z. B. (hulurcli, dnü es /»-rlei^bar iat Und daß die 
beiden Tlitjrmomtit»;r in der gleichen Huhe ang^'bracUt sind. 
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Anatrittntelle des Wanen befindet eiek je ein Tbemometer. Um 
Wlrmeebgabe aacb außen an Termeiden, ist das Kalorimeter mit einer 
doppelten Ummaatelaog Teraeben und Temickelt 

Anef&brnng der Messung. Man verbindet das KalorimeCer 
mit einer Wasserleitung und leitet das Gas dureb einoi Experimentier^ 
gasmesser. Nach dem Entzünden des Brenners tritt in wenigen 
Minuten der Gleichgewichtszustand ein. 

Beispiel. Es sei die Temperatur des ein- bzw. ausströmenden 
Wassers gleich 32,51 bzw. 13,93^ demnach Ö — 18,5^°. Femer sei 
tc = 1,622 1; s == 0,006 obm. Alsdann ist c z= 5023 kg-KaU 

§ 142. Hilfiwpparate für die Prüfung von Lampen mit 

flüsaigem BrennatofiT. 

a) Bestlnmiwig des speilflschen Gewicbtes. 

1. Pyknometer. Dasselbe ist ein Glasgefftß, welches ganz oder 
bia SU einer Marke gefüllt wird. Wiegt das Pyknometer leer p , mit 
der SU untersnebenden Flüssigkeit gefüllt -{-fM, mit Wasser gefallt 
p -\~w,Bo ist das speaifisebe Gewiebt der Flüssigkeit 8 = m/w, 

2. Kalibriertes Gefall. Man füllt einen Meßaylinder bis tu 
einer beliebigen Marke und wiegt die Flüssigkeitsmenge* Ist m deren 
Gewicht in g und v deren Volumen in com, so ist $ = m/v. 

3. Skalenaräometer. Ein unten passend beschwertes, meist 
zylindrisches Ifolilf^effilj aus Glas trägt oben eine engere Glasrölire, 
die Spindel, welclie mit feiner Teilung versehen ist. Der Teilstrich, bis 
zu welchem das Ariiouieter in die zu uuterbucheutle Flüssigkeit ein- 
fjitikt, gil)t unmittelbar das .spezifische Gewicht au. Deim Ablesen hat 
man dan Auge so zu halten, dali die OberÜtichO' der Flüssigkeit zur 
Linie verkürzt erscheint. 

Alkobolometer. Es sind dies unten mit Tbermometern yei^ 
eebene Aräometer, mit welehen man die Alkokolstärke, d. b. den Gebalt 
des Spiritus an absolutem Alkobol in Gewiobtsproaenten, bestimmt. 
Man liest die scbeinbare Alkobolstirke und die Temperatur des Spiritus 
ab und findet mittels einer amtliob berausgegebenen Tabelle 0 die 
wahre Alkobolstftrke. 

b) Be^tlmmaner des Terbrauches. 

Die liestinimung wird, ähnlich wie bei Cftrcellani[ie und Kerze, 
am |)rakt!«r}i8ten in der Weise au-geführt, daß man die zu messende 
Lampe aui eine uberfichalige Tafel wage, ev. auf eine Dezimal wage 

*) AJkohol-Krniittelungsordnuug. Brnnnt wineteuer -AuHführungabestim- 
mungen. VII. Teil. Amtbchf' Au -lüili' . Iv iliu, Julius f^prineer 1900. 

Wegen Ableitung der Alkoholstarke aus dem «pezitiscUen liewicht siehe 
pbyiikali«eb-eberoi9cbe Tabellen von Landolt und Bdrnftein, 3. Auflage. 
Berlin, Julius Springer 1905. 8. 357 ff. 

Livb«DthAl, Phntoiurtris. Ol 
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Beizt und flie Zeit bestlrumt, in welcher eine bestimmte Flüspi^^lcpits- 
menge verbraucht wird. Eine Stelilampe wiid direkt auf die Wage 

gesetzt; eine Hängelampe wird an einem geeig- 
neten Stativ, z. B. dem iu Fig. 156 angegebenen, 
aufgehängt und mit diesem zugleich gewogen. 

§ 14S. VeuohttgkeitimeMr. 

Bei genauen Messungen mit der Hefnerlampe 
und dan PentaoUinpen maß mwa itn Feuelitig- 
keitagehalt der Luft in Rechnoog lieben (vgl. 
S. 118, 12& und 128). 

Wenn man Ton den bygroekopieehen Appa- 
raten, z, B. dem viel&eh angewandten Haarhygro- 
meter von SausBure, als zu ungenau absieht, 
kommen hierbei die folgenden Feuchtigkeitsmeseer 
in Betracht. 

a) Taipmikl- (oder Kondensatlon8-)B[7grometer* 

Man kablt eine Glaskugel (Daniell) oder ein 
gans dOnnes Platiogeflü (Etegnanlt) ab, indem 
man den im Innern be&ndliohen Äther in gemgneter Weise zur Ver- 
dnnstang bringt, und bestimmt diejenigen Temperaturen t und t', bei 
welchen die Tauansscbeidung auf einem die Kugel oder das Geflil 
umgebenden goldenen Ringe beginnt oder verschwindet, bei welchen 
also die Luft mit Wasaerdampf gesättigt ist. Die Temperatur 
0,5 (t 4" t') wird dann als Taupunkt angesehen. Die bei dieser Tempe- 
ratur t aus der Tabelle III. Anhang, entnommene Spannkralt ist die 
in der Atmosphäre vorhandene Spannung e. 

b) Angnsts Psjdirometer. 

Es besteht ans awei sehr empfindlichen Thermometern A nnd Bt 
▼on denen Ä trocken bleibt nnd B feucht erhalten wird. Infolge der 
Verdunstung steht £ immer niedriger ah A. Haben t, t' nnd h 
dieselbe Bedeutung wie auf S. 116 und 117, so ist 

fOr t' über Null oder unter Null 

e = c' — a-b(t — 0 „ = e' — a'.b(t — t'). 
Die Koeffizienten a und a' hängen vom Bewegungszn stände der 
Luft ab. Bei müfiig bewegter Lnft im Freien ist naoh Kohlrausoh ^) 

a = 0,00080i a = 0,00069. 

In kleinen geschlossenen Zinnuem sind a und a* bis zu 50 Proz. grMer. 

A'^^n lannsohes Aspirationspsyehrometer Die Thermo- 
meterkugeln sind mit einem doppelten Metallschotsrohr umgeben, 

•) Praktische Physik 1905, 8. 191. 
•) Z. £. Instrk. 12, l (1892). 
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durch welches mittels eines im oberen Teile des Apparates befindlichen 

Ulirwerk -Ventilators ein Luftstrom mit konstanter Geschwindigkeit 
gesaugt wird. Zum Schutze g^^geu Strahlung sind die Sclnitzrohre 
vernickelt und poliert. Der Apparat läßt sich bequem handhaben und 
gibt genaue Werte, e wird mitteis der Sprungschen Formel 2) S. 117 
gefunden. 

§ 144. Photometerräumo* 
•) llftere Photometenriiime. 

ESnea der ersten pbotometrischen Laboratorien war 1882 anf 
der elektrotechnischen Ausstellung in München eingerichtet worden. 
Da^^ pHie enthielt (Fig. 157) die beiden 6 bzw. Fig, 157. 

12m langen PhotometerbÄnke AB und BC mit 
den Photometern D und E. Mittels D wurde zu- d^^- 
nächst die 45 mm h(^he englische Kerze bei b 
mit dem Giroud sehen Eiulochbrenner (S. 110) bei 
a, sodann dieser mit dem bei b an Stelle der Kerze 
aufgesteliteu Atgaudbrenner von 12 Kerzen, i;. 
hierauf der letztere mit dem Siemen eschen Be- | 
generetiTbrennwr e von 120 Kenen und endlich ^ ^ 

dieser mittels E mit der Bogenlampe d TergHohen. ( 

I>nreh die Terachiedenen Zwiechenliehtqaellen '-^B 
wurde erreicht: 1. daß sich immer verhiltnis- 
mfißig große Abstände zwischen dem Photometer und den jeweilig sn 
Tergleichenden Lichtquellen ergaben (vgl. Anhang 1, Aufgabe 2); 
2. daß der Farbenunterschied bei den einzelnen Vergleichungen Tei^ 
hältnismäßig gering war, während die direkte Vergleichung der Rt)<7en- 
lampf mit der Kerze sebr schwer ist (S. 229). Da aber diese An- 
ordnung sehr zeitraubejui war und wegen der Schwankungen des 
Argandbrenners zu ungenauen Ergebnissen führte, wurde spMter die 
Kerze und der Argaudbreuuer fortgelassen, der Eiulochbrenner vuu 
a nach b an die Stelle des Argandbrenners gebracht und nun gleich- 
zeitig der Siemtnshrenner c mit dem Einlodibrenner auf der Bank .d.B 
und mit der Bogenlampe d anf der Bank B€ ▼ergliohen. Elektriiche 
Glflhlampen wurden an Stelle des Siemensbrennen e gesetzt und direkt 
mit dem Giroudbrenner Terglichen. Zn Anfang der Messungen und 
nach längeren Zeiträumen wurden Kerze und Giroudbrenner Terglichen. 

Der Photometerraum auf der Ausstellung in Antwerpen 1885 war 
ähalich eingerichtet, nur daß zwischen den beiden Photometerbänken 
eine Wand ans schwarzfm Tucb»! zum Abblenden von fremdem Licht 
aufgestellt war. Statt des Giroudbreuners wurde dort die Garcellampe 
benutzt. 

b) Das Photomoterzimmer der EtiichNan>tult. 

Das Zimmer besitzt so groüe Abmessungen , daß sich sehr ver- 
schieden starke Lichtquellen mittels ein und derselben Normallampe 

21* 
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ohne })e«ondere Schwfichungsmittel (rotierende Sektoren, Polarisatoren, 
Rauchgläser usw.) unmittelbar hintereinander photoraetrieren lassen; 
bei einem Yeraache wurden so Lichtstärken von 34000 und 50 Hk 
gemessen. 

Fig. 153 zeigt den (iiiuiariß AB CD des 10 m langen und bin 
breiten Photo metensimmers; Fig. 15*J gibt eine perspektiTische Ansicht 



Fig. 158. 




X 



1 1 1 i Ii 1 1 1 



i 



der wiohtigsten Teile deitelben. Bei ÄEFQ- ist die Deeke doreh- 
brochen, und unter Benntcnng des snm näcbatböheren Stockwerke 
gehörigen Baumes ist hier ein 8 m langer und 3 m breiter Scbaebt 
aufgefQbrt Hier ist das Zimmer 8,6« sonst nur 4,8 m hoob* Im 
Scbacbte befindet sich em Aufzug : eine vertikale | — (-Säule H aus Eisen, 
an welcher sich mittels acht Rollen ein horizontaler, an einem Draht* 
seil ohne Ende befestigter und mit Gegengewichten yersehener 
Wagen ./ länps einer Teilung auf und abbewegen und an jeder Stelle 
festkleuunen läCt (vgl. auch Fig. 94b, S. 22P). Der Wagen J besitzt 
ein vertikales Kohr A, welches um eeine Acbse drehbar und durch 
Zahn und Trieb in der Höbe verstellbar ist. Dieee.s Kohr trügt eine 
am Rande mit iO Lücheru versehene Teilscheibe. Mittels einer fest- 
stehenden Einschlagfeder kann man das Rohr A, ohne auf die Teilung 
SU sehen, nadieinander um je 9* drehen. K besitst oben und unten 
je einen Gewindeansats* Auf diese lassen sieh geeignete Zwiseben> 
stücke (Glühlampenfassungen, Teller, Haken usw.) rar Aufnahme der 
au messenden Lampe aufsobrauben. Wie bereits S. 311 bemerkt 
wurde, wird die letztere in den allermeisten Fällen so aufgestellt. 
Man kann dann die Lampenmitte leicht in die Bankachse bringen} die 
gröbere Kinstellang geschieht hierbei durcli Verschieben des ganzen 
Wagen«!, die feinere, indem man nur das Kohr K mittels des Zaliii- 
triebe.'j in der Holio verstellt. Ferner kunu die zu messende Lampe 
in jede gewün«c!ite Hohe gebracht und so unter verschiedenen Aus- 
ptrablungBwiükeln gegen die Vertikale gemessen werden. Hierbei v.ir i 
die Lampe von den vier im Schachte übereinander liegenden Balkons 
AGL aus bedient, zu denen die Treppe M führt. 
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In den 1 uJjboden sind dnrch das ganze Photometerzimmer und 
das an dasselbe bei B anstoßende Zimmer die beiden Schienen NX 
und 00 symmetrisch zur Achse des Rohres K eingelegt. Zwischen 
den Schienen befinden sich auf dem Ful^boden die Teilstriche 0, 0,5, 
1, 1,5 oiw. in AbBtlnd«! von je ^'^m. Auf den Sebienen Iftuft mittel« 
▼ier Rollen der Tiacb P, welchmr die Photometerbaok Q trägt. Der 
Tiseb ist nnten mit einem lurfldcdrdibaren Index m Teraehen, welcher 
Uber der Teünng am Fnfiboden htnweggleitet. Indem mnn den Tiieh 
auf den Schienen und das Pbotometer anf der Bank Tenehiebt, kann 
also Bohnell jede beliebige Entfernung r zwischen dem Photometer» 
adiirm und der zu messenden Lampe meßbar eingestellt werdeu. 

Der Schacht sowie die Teile ÄE und ÄG der Wände AB und 
AD Bind niattschwarz gestrichen. Die übrigen Teile der WünJe sind 
entgegen dem bisher üblichen Brauch weili, da sich durch Schirme silles 
fremde Licht vom Photometerßchirm abhalten läHt. An der Straß ii- 
wand CD des Zimmers betinden sich vier Fenster F, welche mittels 
schwarzer iiolljalousien lichtdicht abgeschlosseu werden können. 
Obgleich man selbst bei Tageslicht bei genügender Vorsicht (S. 314) 
richtig messen kann, sind diese VerdnnkelungsTorriehtungeu dodi Tor- 
gesehen, damit das Ange nicht unnötig ermfidet werde. 

Zwischen den Fenstern sind die Konsolen Z angebracht, anf 
welchen Apparate usw. aufgestellt werden. X sind Anf .Tftren. U ist 
ein Schrank in der Wand AB. Durch eine Reihe mittels Klappen 
▼erschließbarer Luftschächte ist für gute Ventilation gesorgt. 

jR und Bi sind zwei Meßtische mit im ganzen drei Kompen- 
sationsvorrichtungen (S. SlOfT.), nämlich zwei Stromstärkemesfiern für 
das (lebrauchsnormal und die zu messende Lampe und einem Span- 
nungsmesser für die 7M messende Lampe. In der Nähe der Waii'l A D 
befindet sich bei *S auf einem Kduaul der rotierende Spiegelapparat 
von Brodhun (Fig. 1C3, S. 332). T ist ein Kubizierapparat (S. 319), 
V und Vi sind Schaltbretter für die Experimentierbatterien. An der 
Wand CD ist in der Nähe der Ecke C der PreOgasbehälter W ftr 
das Abbrennen Ton Ölübstrampfen (§ 158) und das Junker ssche 
Kalorimeter Wi (8. 820) aufgestellt. 

e) Pkotometenraam nach Angaben der Dentsehen LIektmeB» 

kommisslou» • 

Der Photometerraum soll nach den Torschriften der Lioht- 

meBkommission ^) des Deutschen Vereins von Gas- und Wasserfach- 
mftnnem mindestens 4 m lang, 2,6 m breit und 3 m hoch sein und in 
seiner Mitte einen 2,8 m langen, 0,75 m breiten und 0,80 m hohen 
Tisch enthalten, auf dem sich vorn die I'hotonieterhank (Fig. 151, S. 311 ), 
hinten der Gasmesser und der Gasdruckregulator befinden. Die 

'> J. 1. O. u. W. 41, 629 (1898). 
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Bankachse soll 0,75m über dem Tisch, also 1,55m über dem Fuß- 
boden liegen. 

Ks ist zweckmäßig, ein Fenster aazubringen, damit man Ände- 
rungen an Rohrleitungen und dergleichen bei Tageslloht TomehmMi 
kann. Dm Fenoter muß raitteiLi eines Ladena, Rolladens, schwanan 
Tnehea usw. lichtr und winddicht varaehloisen werden können. 

Zwei Kanäle von wenigstens 15 qem Dnrehmesser, Yon denen der 
eine an Boden, der andere an der Decke ins Freie fflhri, sollen inr 
Lüftung dienen. Beide sind durch Drahtsiebe zn ▼eraehlieOen und mit 
Fallklappen au Tersehen, welche wfthrend des Photometrierens ge- 
schlossen werden. 

rhotometerraum und Fußboden sollen dunkel, der Tisch vollstAndig 
mattschwarz gestrichen sein. Die Temperatur soll zwischen 12,5 and 
22,5^ liegen. 



Zehntes Kapitel. 

üchtyerteUiuig und gpezillseher Verbrauch der 
gebräuchlichsten Lichtquellen. 



§ 146. Terminologie. 

Wegen der Bedeutuug von Jip"), Jm* J*> «^».m «^#,o siehe § 124. 
Ferner soll bedeuten : 

Jma die uiaxim nie Lichtstürke der Lampe ; 

(S bei elektrischen Lampen den Gesamtverbrauch in Watt, bei 
den anderen Lampen den stt&ndliehen Gesamtrerhraiieh an 
Leoohtmaterial (s. B. fiQr Gas in Liter, Ar Petrolenm in Gramm), 

and es werde aor AbkQraang gesetst 

= 7" ; = ^ USW. 

Mithin bedeutet (Sm bzw. (i, usw. den Verbrauch auf eine Kerze ') 

(Ilefiierkerüf? oder bougie decimale oder candli') mittlere Lichtstärke 
Benkreciit zur Lampeuacbse bzw. mittlere räumliche Lichtstarke uaw, 
Dip'^f' GröLlen werden von den meisten Autoren als spezifisciter Fer- 
Orauch bezeiclinet. Wir wollen uns dieser Bezeichnung anschließen. 



') Wenn nicht entgegenstehende« gesagt wird, werde hier unter Kerze 

immer Hefnerkerze verstanden. 
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Für elektrische Laiupen ist der spezifische Verbrauch also iden- 
tisch mit der ¥00 uns auf 8. 98 definierten nkunomie. 

Falls im folgenden eine entpepfenstehende Angabe nicht gemacht 
wird, sollen sich die mitgeteilten Zahlen für (i^, /„, usw. auf uackie 
Lampen, d. h. auf Lampen beziehen, welche weder mit einer Glocke, 
nodi mit einem Reflektor veredien, noeh In einer Laterne eingeHcUoseen 
■indi 

§ 146. Slektrieche Kohlenfaden-Giülilampeii. 

a) Lichtrertelluif • 

Im nachetehenden sollen die Ergebniese TOB Versnchen mitgeteilt 
werden, die Verfasser^) an den folgenden vier Lampentypen hauptiidi- 
lioh SU dem Zwecke angestellt hat, Methoden inr Photometrierung 

derselben anzugeben. Die Typen sind in 
1' ig. 160 zusammengestellt, wo die punktierten 
Linien die Lampenacbse (S. 268) bezeichnen. 
Es besaß: 

Type 1 einen geraden in der Lampen- 
acbse liegenden Kohlenfaden; 

Type Sa bie d einen hnfeiseaftrmigiii 
oder laoggeetreekten , bügelfOrmigen Kohlen- 
faden, oder swei langgestreckte, hflgelförmigo 
Kohlenf&den, welobe in derselben oder in 
parallelen Ebenen li^en; Type 2e einen kurz- 
schenkeligen Bfigel (Bernsteinlampen); 

Type 3a bis 3d eine einfach oder dop- 
pelt oder dreifach kreisförmig geschlungene 
Schleife oder zwei einfache Schleife!^ : 

Typt^ 1 einen wellenr'>rniitren ivohlenfaden. 
Die i.ampeu 2d* und 3u waren mit haibdurcliHcheincnden Matt- 
glasbüllen ^) versehen; alle übrigen Lampen besaßen Hüllen aus Klar- 
j^Ikh, deren Gestalt zwischen einer nahezu zylinderförmigen (Type 1) 
und kugelförmigen (Type 4) yariterte. Die Mattglaslampen zeigten 
nahesn dieselbe Liehtrerteilnng wie die Klarglaslampen. 

]. LiektTertetlnng in der Ebene senkreoht aar Lampenacbse. 

Hierbei spielen folgende vier durch die Lampenmitte gehenden 
und auf der Lampenacbse senkrecht stehenden Richtungenpaare eine 
hervorragende RoUe: 



! 

i. ik. 


2ii. 


' ■? (1^ 
\v/ P 










\ : \ ! 


\ ' / 


3». d<b. 


3c. 


^' ^ 




34. 


r' 

4. 



») Z. f. lD»trk. 19, IW (i89y). 

*) Der durch Hatticrung veranlalif<- Lichtverlust (vgl. 8. 344) betragt 

je iKirli ,]fr St^rkf ffpr ■Mntti»>nnv:r - iib^'r 10 Pinz.; er w'wd i^i'fuiil'Mi, 
inileui niHu Lampen mit Klarglashülle zuerst mit dieser, sodanu nach 3Lit* 
tierung derselben ant räumliche Lichtstärke untersucht. 
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Richtungen I nnd 1': bei Type 2 diejenigen Richtungen, welche 
iu der Ebf-ne de«? Kohlenbücrels liegen oder ihr pFirr\]1ol sind; bei 
Type 3 (lif ienigt n , welrlie drii Tangenten im Solieitel der äußeren 
Schieifenwinduiigeii parallel sind; bei 1 ype 4 dtejenipon , welche den 
geradlinigen Stücken des wellenförmigen Teiles parallel sind. 

RicbtuDgeu II und II': die auf I und 1' senkrechteu Uich- 

tUDgeD } 

Biehtungen III und m': die Yerbindttogsttnitn der Enden dea 
Kohlen&dens oder die dssn parallelen Biclitnngen; 

Riehtangen lY nnd lY': die auf III und III' Benkrechten 
lUelitangen. 

Stellt man die Lampen 3 a aofreeht so auf, daß II mit der Bank- 
acbse zusammenftlltf so erscheinen, vom Photometer ans gesehen, die 



Fig. lei. 



Schleifenwindnngen , wie Fig. 161a zeigt, als 
zwei sich nfiliezu deckende Kreise. Sieht man 
von oben auf die Lamppn, fo rrscheint der 
Faden, wie in Fig. 101 1> augegeben, und zwar 
steht die Tangente in A auf der Bankachse 
senkrecht. Analog verhält es sich mit den 
Lampen 3 b, c nnd d. 

Kurven der LiohtTerteiluug. £s wor- 
den unter Benntinng einer Teilseheibe nnd einer 
EinseUagfeder (siehe Fig. 94 b, & 228, femer 
S. 324) in 40 nm je 9^ Toneinander entfernten 
Richtungen, und sobald sich stärkere, durch die Glashalle veranlaOte 
Reflexe zeigten, auch noch in der Nähe dieser Reflexe Messungen 
ausgef&krt und die beobachteten liebtst&rken sodann in Polarkoordi' 

a Fig. 162. b 
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naten aufgetragen. Als Beispiele mögen die Kurven der Fig. 162 a undb 
dienen. Die Radien der gestrichelten Kreise sind gletoh den mittleren 
Liclit-stfirken senkrecht zur Lampenacbse. Kurve a (Type 2 a) 
ist nahezu kreisförmig, wahrend b (Type ."^a) sich mehr von der Kreis- 
form entfernt nn I in der Niihe von III und IV je einen ReÜex zeigt. 

Die Reflexe erfolgten im allgemeinen sehr unregelmäßig; am 
häufigsten traten sie bei Type 2 in Richtuug I und bei Type 3 in 
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Richtung III auf. Bei Type 4 ward«ti, wohl zufallig, nur geringe 
lieiiexe beobachtet. In Richtung II zeigte keine Lampo Reflexe, und 
es üt wobl anzunehmen, da£ bei den Lampen 2 und 3 a mit den bisher 
gebrinohlichen Qlashflllen in dieser Kiehtung Reflexe selten Torkommea; 
eher dflriteii sie Tielleieht bei breiteren Lampen 8o und mehr ans- 
gebanehten Lampen 4 au erwarten sein. 

LiohtstArkensohwanknngett. Das YerhlltniB amcheu dem 
Maximum (nach Anssehluß der Reflexe) und dem Minimum betrug im 
Mittel für 

2a bis c 2d 2d'' 2c 3a Sa'' 3b bis d 4 
1,07 1,17 1,06 1,72 1,19 1,14 1,29 etwa 2,& 

Normallan^ßm* Dieselben dienen in erster Unie aur Festlegung 
einer bestimmten Lichtstärke in einer gegebenen Aosstrahlungsrioh- 
iung. Hierzu sind, wie bereits S. 154 bemerkt wurde, Lampen mit 

Hufeisen- oder bügeiförmigem Kohlenfaden (Typen 2a und b) am 
geeignetsten; jedoch sind auch noch Lampen mit einfach schleifen- 
förmigem Faden (Type Hu) verwendljar. Die günstigste Aii^ftrahlungs- 
richtung bei diesen Typen ist die Richtung II, oder eine ihr nahu 
Lichtung ') weil sich die Lichtstärke in der Nähe tou II wenig mit der 
Ausätraliluijgärichtuiig ändert. 

Außerdem sind auch noch Normallampen zur Festlegung einer 
bestimmten mittleren Lichtstärke eenkreebt zur Lampenachse (fOr den 
rotierenden Spiegelapparat S. 332, fftr die Winkelspiegelmethode, § 156), 
sowie einer bestimmten mittleren rftumlichen Liebtstärke (§ 134 bla 
137) im Gebrauch. 

Bestimmung der mittleren Lichtstärke senkrecht zur 
Lampenaohse. Dieselbe wurde als das Mittel aus den in den 40 
▼ersehiedenen Richtungen gefundenen Werten und, wenn sich in Aus- 
nahmefällen größere Reflexe außerhalb dieser Richtungen zeigten, unter 
Berücksichtigung deraeilien berechnet. 

Ferner wurde untersucht, ob sich die Lichtstärke schon durch 
Messungen in einer einzigen Richtung oder einer beschränkteren Zahl 
von Richtungen genügend genau bestimmen licUe. Dabei ergab sich, 
daß für Messungen in einer Richtung nur II in Frage kommen kann, 
und zwar wurde der Faktor, mit wdehem man die Liehtitärite in dieeer 



') Zuweiieu wird für die genannten T^peu 2 die Richtung I, für die 
Type 3 a die Richtung III oder IV zugrunde gelegt. Diese Bichtongen sind 

aber nicht immer zur Festlegung einer Lichtstärke^ ir' eignet. AU Beispiel 
möge die in Fi?. 162b gekennzeichnete Lampe di» ii< ii , weh he der Keicha- 
anstiüt zur l^rüluug eingereicht war und in den Bichtungeu Iii und IV zu 
]ihntoinetrieren war. Infolge der Behexe in der Nähe dieser Bichtangen 
ergaben sich Lichtstärkenwerte, die zwischen 15,1 und 19,3 IK bzw. 16,5 und 
17,5 FK schwankt«'!! , a]^ man fVv I-atnjie mchrfn>'"h aus der Stellung:, in 
welcher sich III b/w. IV in der Bnukachse befand, herausdrehte und sodann 
mit der Band nach Möglichkeit wieder in dieselbe einstellte. 
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Richtung inultipliziereu muß, um Jm zu erbalt«D, bU aaf +2,0 Proz. 
gefunden für die 

Type 2a bis 2d 2e 3a u. 3d 3b u. 3c 4 
BU 0,99 0,8Ö 0,94 0,90 0,73. 

Ton HeuuDgen in swei saemander senkrecbten Riohtimgen üt, 

mit Tlücksicht auf die zu befürcbtond«!! Reflexe, abzusehen. Dagegen 
erhält man hinreichend genaue Werte, wenn man das Mittel aus den 
Lichtstärken in drei um je 12ü° entfernten Richtungen nimmt; die Ge- 
nauigkeit wird natürlich um so gr5f3er, in je mehr Bichtangen man 

mißt. Nachstehrnlf Tabelle 1, iu welcher 
f den niittlfien prozentuellen Fehler, 

/i die größten prozentuellen Fehler nach oben oder unten 
bezeichnet, enthält das Ergebnis dieser Untersuchung. 



Tabelle 1. 
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Die Lampen der Type 4, welche nur geringe Reflexe aulwiesen, 
geben also, trotz der bedeutenden Schwankungen zwischen Maximum 
und Uiaimiim, die kleiosten Fehler. Die Lampen 3 a ergeben infolge 
größerer Keflexe anch größere Fehler als die Ob r igen Typen 3* 

Einen genauen Wert von Jm erhält man durch eine Messung 
mittels des rotierenden Spicgelapparntes von Brodhun (Fig. Ifi3). 
Die zu messend»' F arnj^e L steht fest; ihre Achse ist horizontal und 
liegt in der Verlängerung der IJankachse. Die beiden Spiegel Sy und 
So sind gegen die Lauipenachse um 45^ geneigt nml wtrden um die 
letztere mittels des Elektromotors in so schnelle Rotation (etwa 
4 mal in der Sekunde) versetzt, daß im Photometer ein kontinuierlicher 
Eindraek entsteht Durch den mit iwei Offhungen Tersebenen mit- 
rotierenden Schirm B werden die direkten Strahlen abgeblendet 

Man mißt hier die Summe der mittleren Liobtst&rken der rotie- 
renden Spiegelbilder Ton X, also 

J'm = -r J*''i)'^m, 1) 
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wenn Iii bzw. 7?^ das Retlexionsvermögen des Spiegels S] bzw. ist, 
und hieraus flndet man, wenn man die Konstaute 



setzt, 




Ergibt eine Normallampe von der mittleren Lichtstärke Jn,m den 
Wert t/n,m» 80 ist 

C = Jn,nJ *fn,m 4) 

Häufig bestimmt man Jm nnch dem Vorgange von Crova^) (vgl. 
Sharp, Fig. 140a, S. 294 und M atthie ws, S. 306), indem mau die auf- 
recht stehende Lampe um ihre Achse rotieren läUt. Diese Methode 
ist nicht einwandfrei. Denn bei der gewöhnlichen Heiligkeit im Photo- 
meter muß sich die Lampe etwa 4 mal in der Sekunde drehen, damit 
man einen stetigen Gesichtseindruck erhhlt; bei einer so großen Ge- 
schwindigkeit kann der Faden aber infolge der Zentrifugalkraft eine De- 
formation erleiden. Uei geringerer Helligkeit kann man das Flimmern 
allerdings schon bei kleinerer Umdrehungsgeschwindigkeit zum Ver- 
schwinden bringen; allein dann ist die Empfindlichkeit der Einstellung 
nur gering. 

Über die Bestimmung von Jm nnch der Winkelspiegelmethode 
siehe § 156. 

2. Räumliche Lichtverteilung. 

Durch Messungen in 20 um je 18° voneinander entfernten Meridian- 
ebenen (S. 268) wurden die mittleren Lichtstärken ./ (0") unter den 

') C. r. des travaux du congres des ^lectriciens de 1889, p. 208. 
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Poldistanzen: t'^ = 0 f l.ampen?pitze), IH, 3() , .. ISO** (5^ockel)be8timrat. 
Nachsteheiule Tabelle 2 enthält die aus einer gröüeren Aoz&bl von 
Lampen gefundenen Mittelwerte für J{^)JJm und J$JJm» 
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Fig. 164 zeigt die ftQs der Tabelle abgeleitete r&Qmliche Licht* 
verteilnog der Lampen 2 a (Kurve a) nnd 3a (Kttrre 6). 

Aus der ersten HorizODtalreihe der Fig. 164. 

Tabelle geht, wl»' schon 8*81 bemerkt wurde, «: »s «- 

hervor, daß die Lampe mit geradem Kohlen- 
faden zwischen den Poldistanzen ~ !'<) 
und 3fi<* (bzw. 14-1*') nahezu das coa t-ijeaeiz 
befolgt; denn es ist « = 90 — ^ (bzw. 
& — 90«). 

Die Grüße J», 'Jmi t^lso der liedukiioiiS' 
fcßdcr snr UmreehDuug der mittieren Lieht- 
at&rke eenkrecht zar LampenaehM in 
mittlere rftnmliehe Lichtetirke Jg •ehwaoki 
demDach awischen 0t75 (Type 2d*) und 1,05 
(Type 4), d. b. bei gleichem Jn» besitsen 
die Lampen 4 ein um etwa 40 Pros, größeres wf — m ur 

'} Die Zuhleu für die fünf Typen 3 beziehen sich, wie bereits gesagt 
wurde, auf Fftden, welche wie in Fin^. leia kreisförmig ge^chlun^^cn waren. 
Fäden, welche laiiggosätreckt elliptisch p»'si-hlungen »ind, ergeben für die 
Z.ihl ri il* 1 letzten V. 1 1 ikal^i alte der Tabelle um ein paar Einheiten der 
zweiten Dezimale kleinei»^ VN eite. 
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»7, als die Lampen 2. I>ie Larapen 4 werden alüo im Vergleich r.u (^en 
übrigen Typen nnverhaltnisniäliig ungünstig behandelt, wenn mau 
als ^laßstab iur die Beurteilung zugrunde legt. Sobald es sich um 
den Verglei( h verschiedenartiger Lauipeo handelt, darf man 
nur Ja in iiechnuug ziehen. (Vgl. S. 284). 

Bestimmung von J, für die Zwecke der Praxis. Aus den 
Untersuohongen üb«r die LichiT«rteilnng Imnu sich die folgenden 
Methoden «.bleiten. 

Methode 1. Man bestimmt J,„ und berechnet daraus J, mittels 
dee Umrechnungsfaktors J,/Jm- dabei begangene Fehler kann, 

wenn Jm mittek der Winkelspiegelmeibode ermittelt wird, bie sn 
10 Proz. betragen. 

Methode 2. Man bestimmt bei den Typen 2 und 3 die mittleren 
Lichtstärken unter den Poldistanzen 51,8 und 128,2^ und nimmt das 
Mittel. Dieses Verfahren ist auch noch auf Type 4 anwendbar, falls 
man durch Anbringung einps in geeigneter Weise gebogenen Zwisclien- 
stückes die Larape um eine in die Kichtnng I fallende Achse drehbar 
macht, also i zur Lampenachse macht. Bei den Lawpen 3b und 3a 
erhÄlt man so Li> auf etwa +0,2 bzw. -f 1,2 Proz. richtige Werte, 
während b^i den anderen Lampen Korrektionen bi^ zu etwa 4 Proz. 
nnsabringen sind. Mittele swei<»r rotierender Spiegel laeaen eich die 
Messungen sehnell antfflhren. 

Methode 3. Man bestimmt die Lichtstärke J" in Richtung il 
und benutzt als Reduktionsfaktor für 

Type 2 3 4 
JJJ" = 0,78 0,80 0,77. 

Der Maximalfehler ergab sich für die Lampen 3a und betrug 7 Pros. 
Mit einer für die Zwecke der Praxis ausreiclu luicn Genauigkeit kann 
man far alle Typen den gemeinsamen Redaktionsfaktor benutsen 

^ = 0.785) 5) 

Begrflndung von Gleiebung 5. Es werde angenommen, daß der 

Kohlenfaden einen kreisförmigen Querschnitt habe, überaU die gleiohe Dicke 
und die gleiche Flüf hrnht^ür be.silze und da« ro» f -(], si i7. hrfoli^o. Ferner 
soll augtiuutnmun werden, daii da» vom Koblentatieii ausgebencie Licht durch 
die Glashfille keine Änderung der Licbtverteilung erfahre und dureh den 
Bockel nicht at)<,'pblendet werde. Alsdann läßt sich der Glühfaden doreh 
eine niath'Mnatifiche Liiii- rj^.-izr",], Molche mit seiner 3Iitt''llinie zusammen- 
fällt und mit t^iner gew)f<<«eu Liuienholle Ä (LichiNtärke der üeradeu vuu der 
Lftnge 1 in zur Geraden senkrechter Richtung) leuchtet. Ton der ganxeu 
Mittellinie woll. ii wir zunächst ein Klement dl l>otrachten. Seine Licht- 
stärke in zu </ / «enkrrchter KichfniiL' i-^f 'Innn gleich Ät/i, demnach seine 
Lichtstark« unter einem Auhstrahlungswmkel tf g^geu dl 
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Wiff. 165 * und b. 



i» 



17 



16 



IS 



M 
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u 



80 daA geuiäfi Gleichung 1 a) auf S. 274 seine mittlere räumliche Lichtstärke 

Mithin giU ein beU«big gestalteter Gl&blkdeii von der Lftnge L 

Nun iei XL fflr Type 2 gleich und ffir Tjpe 3, da der Faden in Bich- 
tang n nahes« nnverkfint erscheint, nahem gleieh y". 

Eine aingeheodere theoretisch« UDtenmehnng tos Geraden und 
Kreisbogen, ans welchen sieh die Glllhfiden im aUgemeinen aasammen- 
setien, seigt, daß die Methode 2 naheaii richtige Werte geben mufl, 
und daß Jt/Jm swischen und ffV8 schwankt. 

b) Spesiflscher Terbrauoh. 

Einfluß des Pr&parterens. Die Fäden werden jetzt ausschließ- 
lich aus Cellulose, welche man 2. B. aus einer Ltoung Ton Kollodium 

in fiasigsäure durch Deni- 
trieren io Scliwefelamuionium 
gewiunt, liergestellt und mri- 
fitens ^) präpariert (Niedei - 
äcblag von Graphit auf dem 
karbonisierten Faden, vgl. 
S. 8). Der präparierte Faden 
ist im Vergleich sam unprft- 
parierten gleichmäßiger im 
Qoersehnitt, besttst infolge 
der besseren Leitfähigkeit des 
Graphittttederschlage.'^ einen 
geringeren spezifischen Wider- 
stand und ist Widerstands* 
fähit^er gegen das Zerstäuben, 
wodurch er konstanter in der 
Lichtstärke wird. Für gleichen 
spezifischen Verbrauch, gluickc 
Spannung uud Lichtstärke muß 
der präparierte Faden länger 
und dflnner als der unpräpa- 
rierte gemaeht werden. 

Dauer prAfu ng. Die 
Lampen mit einem einfaob 
Bchleifenförroigem Faden be- 
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') Eitr/ehu) Fabriken «eben für Lampen zu mehr aU ISO Volt vom 

riäpariereu ab. 
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sitzen bei ilirer norumltiu Spannung von etwa HO Volt anfangs 
lueisteiiö C5„, — 3.0 bis 3,3 Watt, seltener 2,G Watt und noch darunter. 
Wenn man die Lampen bei uorualer Spannung längere Zeit brennen 
lAßt, nimmt die Liditatirke häufig Buerat sa, tpiUr aber itetig »bw 
In Fig. 165 a und h aind beiapialawaiae die Eigebniaae der Dauer- 
prOfungen von Ittnf Lampanaorien (Ä hi» E) su 110 bii 120 Volt 
snaammengeatellt. 

0ie Sorten Ahia E hatten alao in 500 Brennatunden um 16 baw. 
18t 25 und 24 Proz. ihrer Anfangslichtstärke abgenommen. Am 
günstigsten in beaug auf den spezifischen Verbrauch war die Sorte D; 
für dieselbe ergab aieh unter Benutanng dea Faktora Jt/Jm = 0,85 
(TabeUe 2, S. 333) 

nach 1 Brennstunde = 2,6, alao (S« = 3,1 Watt 
« öOO Brennatunden Um = 3,3 , (S< = 3,9 ^ 

Die 220 Volt-Lampen verhalten aich ungünstiger ala die Lampen 
SU 110 Volt. 

Einfluß der Spannungalnderung. Wenn man die Spannung 
um 1 Proz. erhöht, wächst die Stromstärke auch um etwa 1 Pros., die 
Lichtstärke um etwa 6 Pros.'), ao daß (^m um etwa 4 Proz. kleiner 
wird. Lampen, welche mit einer gegen die normale erhöhten Spannung 

brennen, geben als« anfangs ein L'flnstigcre.s (5,„. aber ihre Lichtstärke 
nimmt bald erheblich ab und ti„, erheblich zu T ampen mit anfangs 
großem CSm lialten Hich hosser kouütaut ; bei bedeutender Minder- 
belastung groUer als '» Watt) ändert sich die Lichtstärke oft kaum 
innerhalb iOÜU Brennstuuden (Normaliampen). 

Die absolute Temperatur^) einer normalbrennenden atark- 
fadigen Gl&hlampe liegt naoh apektralbolometriaehen Messungen von 
Lummer und Pringsheim swtachen 2100 und ISSO'*; nach einer 
spektralphotomeirischen Methode erhalten beide Physiker ala untere 
Grense 2040^, so daß die Temperatur awisehen 2040 und 8100* ein- 
gaachloaaen iat. In guter Übereinstimmung hiermit fand G. Schulze 
in der Reiobaanstalt für eine gewöhnliche Glühlampe sn 110 Volt und 
0,5 Ampere mittela dea optiachen Pyrometera Ton Holborn und Kurl- 
bäum die schwar/e Temperatur in Rot und Blau zu 2010 und2<)ti0^ so 
daß sich liieraus auf eine wahre Temperatur von 207o ' extrapolieren laßt. 

Absolute und nützliche T>ebensdauer. T'nter der absoluten 
Lehciisdauer versteht man die Urenuzeit bis zum Durchbrennen oder 
Zerbrechen lien (Jlühfadt.'ns , ujUtr der nützlichen Lebensdauer oder 
Nutzlebensdauer diu Brennxeit, nach welcher die Lichtstärke am einen 
willkflrlioh gewählten Bruehteil der Anfangsliohtat&rke abgenommen 

') Vgl. z. R Bragstad. J. f. 0. u. W. 42. 9 (1899); Janek, BiiU. 
Soo. Int. EI. (2) 5, 275 (I90ä); J. f. G. u. W. 48. 74» (1905). 

*) Vgl. S. y;, Anm. 1. 

*) Über Tcmperaturiuexsungen siebe Anhang 6. 
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hat; der Verband Deutscher Elektrotechniker setzt eine Ab- 
uabme von 20 Proz. fest. Aus dem Torbergehendea erbellt, daß das 
Brenaen }m »n«t h5b«r«n als der normalen Spannuag die Lebeni- 
dauer erheblicdi herabsetst Bezüglich der Kntslebenedaner eind Ton 
der Verkaufsetelle Vereinigter Glflhlampenfabriken (T.V. G.) 
teebnuclie BedioguDgen fflr die Lieferuiig tob GIflblampen anf- 
gettellt. BeispielsireiM sollen Lampen su 16 bis 32 IK fOr 

45 bis 116 Volt und <S» = 3,1 Watt 
116 . 155 « , , =3,3 « 
156 , 240 „ « , =3.6 ^ 

«ine Natslebensdaner von 600 Brennstnnden haben. Da die Bestimmung 
einer solchen Zeit sehr umstftndlich und kostspielig ist, benvtst man in 
der Praxis YielAtch ein abgekftrstes Verfahren, indem man einen gewissen 

Prosentsatz (gewöbnliek 1 Proz.) ans den zu untersuchenden Lampen 
herausgreift und diese Probelampen nach Strecker^) mit einer Über- 
spannung von 10 bis 15 Proz. oder nacb Stern ^) mit derjenigen Spannung, 
welche anfutiga — 1 ,(l Watt ergab, bis zu der willkürlich gewälilten 
Lichtabuahine brennen läüt. Die f^o ermittelte F;reiinzeit '-oll dann ein 
richtiges Bild der nützlichen Lebensdauer geben. Alle soiche Vfrs-nche 
können nach Strecker jedoch auf Genauigkeit keinen Anajauch 
erheben; für das einzige Mittel zur Bestimmung der nützliciien Lebens- 
dauer hält er den Dauerversuch bei der normalen Spannung '). 

Sogenannte metallisierte Kohlenfäden. Seit einiger Zfit 
werden Lampen in den Verkehr trebiacht, bei welchen der Koiiien- 
faden , vor und nach der Präpariei ung , im elektrischen Ofen einer 
Temperatur von etwa 3000^ ausgesetzt war. Diese Lampen zeigen 
bei einer höheren Beanspruchung (i^ als etwa 3 Watt einen positiven 
TemperatnrkoefBsienten des Widerstandes, d. h. der letstere nimmt wie 
deijenige der Metalle mit steigender Temperatur zu. Dagegen ist der 
Temperaturkoeffisient fBr die gewöhnliehen Lampen und diejenigen, 
bei welchen die Eriiitsung des Fadens nach der Priparierang fortfällt, 
noch bei (Sm = 1|5 Watt negatiT. 

Diese neaeren Lampen nehmen nach HoweH ''), wenn sie mit einer 
Anfangsbeanspruchung = 2,0, also (S« = 2,9 Watt» belogen auf 
die englische Kense, demnach mit 

ii^ = 2,2, also = 2,6 Watt auf 1 HC, 

bei konstanter Spannung in Dauerprüfung genommen werden, in etwa 
öOO Brennstunden uro 20 Proz. ihrer Anfangslichtst&rke ah* 

') Mitteil. d. Vereinig, d. Elektrizitätswerke 3, 78 (1904), 
■> Hilfsbttch f. d. Elektr. 1907. 8. 613. 
■) Mitteil. d. Vereinig, d. Klektrizitiitswerke 3, 143 (1904). 
*) Ein Vnrschl.i^ vonPreec«', mit i'lier.spiiuntinf^en von 70 und 130 Proz. 
zu arbeiten, kann de.shalb uulxirücksichtigt bleiben. 

Ho well, Electrician (2) 55, 588 (1905); J. f. G. u.W. 49, 219 (1906). 
Lieben th»l, PhotoneM«. 22 
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§ 147. Nemstlampen. 

Nernst erstrebt eine Verbesserung des I.euchtetTektes durch 
selektive Emisi^ion und wählt hierzu Kloktrolyte (S. 1»). Nach Liim- 
mer und Priugsb^^im spielt hier jedoch die Temperaturerhöhung eine 
wesentliche Rolle (S. 55). 

Der Nernstkürper leitet die Elektrizität ertit bei höherf-r 'JV'tnpe- 
ratur (etwa 600^ C). Man muß ihn deshalb vorwärmen ; dies geschieht 
durch eine in der Nähe des Glühkörpers angeordnete elektrisch er- 
wärmte Platinspirale, welche durch einen in den Stromkreis des Glüh- 
körpers geschalteten Elektromagneten automatisch wieder ausgeschaltet 
wird, tobald dor Glühkörper genügend leitnngsfthig geworden ist. 
Der letster« glaht in freier Luft. 

Der Glühkörper hat einen weit höheren negativen Temperatur- 
koeffineaten Kohle. Infolgedeasen machen tieh Spaonungsiode- 
ruogen sehr etdrend bemerkbar. Deshalb ist ein Yonchaltwiderstand 
mit bobem Temperatorkoeffisieiiteii erforderlieb. Nacb dem Vorgaogo 
▼on Pott er benntst man jetst meistens dflnoen Eisendraht« weleher in 
einer mit einem indifferenten Gase angeffillten GlaerGbre ausgespannt 
ist und etwa 15 Pros, der Gesamtspannung absorbiert. 

Lampenarten. Hergestellt werden ^on der Allgemeinen 
Elektriait&ts-Gesellsobaft au Berlin als der deatscben Patent- 
inbaberin banptsacblicb swei mit Modell A nnd B beaeiehnete Lampen- 
typen. Die ersteren werden vertikal hängend gebrannt. Auch bei 
den anderen Lampen wollen wir im folgenden stets die gleiche Stel- 
lung annehmen. Bei den ^-Lampen (220 Volt und l bzw. 0,5 Amp.) 
böfindet bich der Glühkörper in der T.ampenachse : er ist also vertikal 
angeordnet. Die i/- Lampen (^220 Volt und 0,25 Ampere') bopitzeu 
entweder stabförmij/e Glühkr)rper, welche senkrecht zur Lanipenachse, 
also horizontal, ani-^ti idnet sind, oder bügelföruiige Glühkörper, deren 
Kl)ene die Lumpt wachse enthält. Außerdem sind besonders im Aus- 
lände Lampen mit bis zu sechs parallel geschalteten Glühkörpern in 
Gebraueh. Die Ton der oben genannten Gesellsohaft für Demon- 
strationsaweeke unter der Beieiebnnng Projektionslampe ber- 
gestellten Lampen mit mehreren Glübkdrpem lassen sieb ancb an 
pbotometriseben Messungen als Zwisebenliehtqudlen (8. 162) benntsen. 

Wegen der elektrolytischen Leitung ist fOr Gleichstrom die Strom- 
richtung Torgescbrleben. 

Die absolute Temperatur liegt nach spektralbolometriscben 
Messungen von Lummer und Pringsheim zwischen 2450 und 
2200*. G. Sohulae findet fSr eine Lampe zu -HO Volt 0,5 Ampere, 
die Bobwarze Temperatur in rotem und blauem Lichte zu 2430 und 
2450^ so daß die wahre Temperatur bei ungefftbr 2490« liegen dfirfte. 
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a) IdehtTerteiloiif • 

Kodell A. Das idcht ist naheso syflunetrisdi nm die Lampan- 
aebae TertMlt. Die Kurve der horiaontalen LielitTerteiliiiig lat dem- 
nach nahesa ein Ereil. Die Knrre a 

(Fig. 166) zeigt die räutnlicbe Licht- 
TerteiluDg. Es ist also J,,, zugleich die 
maximale Liohtatärke Jn» Im Mittel 
ergibt sieb 

J,iJ^ = 0,73 ... 1) 

statt des theoretischen Wertes «/4 — 
Gleichung 5) S. 334. — Diese Ab- 
weichung erklärt sich durch die Sohat* 
ten wirkt! Dg des Sockels. 

Modell 7?. Das Licht ist sehr 
ungleich um die Lampenachse v«>rteilt. 
Die horizontale Lichlverteilungr kurve 
hat ihr Maxi uiutu JvMi senkrecht it^uiu 
Glfihkörper und eine starke Ein- 
sebnttrung parallel anm Olflbkörper. 
Bei den stabformigen Glübkürpern 
wäre, wenn ihre Achse genau eine 
Gerade wäre, die Liebtst&rke in Riebtnog dieser Achee gleich Nnll, 
und es wlre, hei Qftltigkeit des cosfi-Oeestses (S. 77) 

J„ = 1 (= 0,64 J«a) 2) 

Denn es ist in einer Hichtuag, welche den Winkel « mit der Senk* 
rechten Huf den Glühkörper hüdet» die LicbtciSrke dann gltich /maco««, 
io daJB 

Jm, — Jma \ CoS9 «Tina' 




-»r f 



IMe ranmliehe LicbtTcrteilung einer Lampe mit stah- trnd bQgel- 
förmigem Glflbkdrper ist durch die Kurven h und c (Fig. 166) dar- 
gestellt. In beiden Fflllen ergibt sieh im Mittel 

J,./„,„ = 0.64 8) 

statt TT 4; die Schatte nwirkung des Sockels ist hier also noch gröUer 
aU bei deu ^-Lampen. 

b) ^<iiiezillscher Vorbraadk 

Bei einer Reihe ^) von 220 Volt-Lampen wurde gefunden 

i nach 1 Brennstd. (5« == 1,6, also (5, = 2,2 Watt 
.1 - Lampen j ^ 3^^^ ^ ^ ^ (|. = 2,6 « 



') Z. f. Inatrk. 23, 178 (1903). 
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Bei einer anderen Reibe ergaben nch ungUnatigere W«rte. 

§ 148. Blektrisohe Metallfaden-GllUilampen. 

a) l>ie Osiiiiuiiilaiope (Aiier-Oslampe). 1. Im Gegensatz zu 
Kernst sucht Auer, der seine Erfindung ungefähr gleichzeitig mit 
N ernst machte, die Ökonomie durch Erhöhung der Temperatur (vgl. 
S. 55) au yerbettem und wihlt su dieaem Zweoke atatt der Koblen- 
l&den FAden ana dem sobwer aelimelabaren Osmium (S. 9). Kacb 
Lummer und Pringsbeim verdankt die Osminmlampe ihre relaÜT 
gAnttige Ökonomie jedoch ihren aelektiven Eigenachaften (S. 54). 

Der Glühfaden befindet sich wie der Kohlenfaden im Vakuum» 
Wegen seines im Vergleich zum Kohlenfaden Terbftltnitmißig geringen 
spezifischen Widerstandes konnte man bisher nur Larapen für höch- 
stens 110 ToH ') Spannung herstellen. Die Lampen besitzen jedoch 
für gewöhnlich nur eine Spannung von 38 Volt, so daß man bei 
einer Netzspannung von 110 Volt und bei Gleichstrom dann immer 
drei Lampen hintereinander schalten muß. Bei WecliBf Uti tu kann 
man allerdiugs jede Lftmjte einzeln brennen, wenn man die höhere 
Spannung mittels geeigneter Transfuruiatoren iu die niedrigere Lampen* 
Spannung omwandell Da der Gltkhkörper in der Weißglut weidi wird, 
mufi die Lampe Tertikai hftngeud gebrannt werden. 

Temperatur. Ffir eine 37 Yolt> Lampe erbftlt G. SohuUe 
iu der Beicbsanstalt pyrometrisob die schwarae Temperatur in rotein 
bsw. blauem Liebte su 2160 biw* 2210* abs.; die wabre Temperatur 
dftrfte deshalb bei 2260^ liegen. 

Einfluß der Spannungsänderung. Einer Änderung der 
Spannung um 1 Prot, entspricht eine Änderung der Stromstärke t 
um 0,7 Pros«, der Lichtstärke um 4,4 Proi.« mithin des Oesamtver- 
brauobes (S ~ Dt um 1,7 Proa., des spezifischen Verbrauches um 
2,6 Proi.; fQr den Kohlenfaden s. S. 336. 

Die geringere Änderung von t im Vergleich zum Kohlenfaden 
rührt TOm positiven Temperaturkoeffiaienten des Osmiums her. Die 
geringere Änderung Ton läCt sich zum Teil durch die geringere Ände- 
rung von Ii erklären. Aher auch hei gleicher Ztmalnne von l5 wächst 
beim Osmiumfaden weniger schnell als beim Koiiionladen. Die Ursache 
hierfür dürfte in der bülipren Temperatur des Osroiurofadens zu suchen 
sein, da der Exponent ji" (S. 95 und 9ü) mit wachsender Temperatur 
kleiner wird. Ähnliches gilt für die anderen Metallfadenlampen« 

2. Räumliche Lichtverteilung. Die Lampen sind mit zwei oder 
drei langgestreckten bflgelförroigen Fäden Tersehen und haben deshalb 




nach 1 Brennstd. =r 1,7, also = 2,6 Watt 
, 360 , = 2,0. , (E. = 3.1 , 



0 Blau, J. f. O. u. W. 48, 184 (1905). 
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nahezu dieselbe TJohtTerteilong wie die Lampen 2 b (Tabelle 2, S. 388). 
Im Mittel ist 

J.jJ^ = 0.79. 

8* Spesifieoher Verbrauch und Lebenidaner. Bei einer 
Reihe von 38 VoH-Lampen wurde in der Beiefaaanstali gefnndeti 

nach 0,6 Brennstd. (S» = 1^5, also (S« = 1,9 Watt 
» 2000 „ S„ = l,7. » (5. = 2,2 , 

Die Li<^tstftrke nahm wfthrend dieser ZmI tim 24 Pros, ab ; alle 
Lampen überstanden die Danerprafang. 

b) Die Tuutailampo. 4. Sie ist eine Vakuumirtnipe und kann 
in jeder Stelluog gebraucht werden. Der i'aden ist zickzackl'örniig 
auf ein Ciostell aufgewickelt, dest^en Achse mit der l.auipenachse zu- 
sauiuienfüllt. Ein durchgebraunter Faden läilt sich oft wieder zusam* 
mensehweiOen oder schweißt sich ton selbst wieder snsammen, so daß 
die Lampe weiter brennt 

Die Lampen werden fQr 50 bis 120 Volt und in drei Typen her- 
gestellt: Type für 12 bis 15 HC, Type B für 30 bis 50 HC, Type 0 
fflr 8 bis 16 IK. 

5. Die rftamliohe LiobtTorteilnng ist zn Anfang ungeffthr 
dieselbe wie bei der Osminmlampe; sie ändert sich nach Sharp') 
derart mit der Brennzeit, daß Jß Jm von seinem durchschnittlichen 
Anfangswert 0,73 au stetig zunimmt. Dies erkl&rt Sharp hauptsfuli- 
lich dadurch, daü die Glashülle in der Mitte am st&rksten Lesclilägt, 
während sich bei Kohlenfadenlarnpen der AHersbeachlag über die ganze 
Glaslifille gleiclunäüig verteilt, lu zweiter Linie soll die .-Vnderang 
dadurch veranlaßt werden, daß der Faden immer rauher wird. 

6. Sj>e7ifi sch er Vorbrauch und Lebenedaner. J,,, nimmt 
in den ersten 25 bis Stunden etwa 10 Pro/., zu und dann langsam 
wieder ab. Nach Angabe der Fabrikanten haben 

Type Ä und B bei eijier Anfang.sbeanspruchiing (§m r= 1,5 
bis 1,7 Watt eine xs uti^lebensdauer von GUÜ Brennütundeu, 
Type C bei anfangs = 2,1 bis 2,3 Watt eine Nntslebens' 
daner von 800 Brennstnnden. Die absolute Lebensdaner er^ 
reicht oft das Doppelte der Nntslebensdaner. 

r) Dir ö.srnui-, Wolfram- und Osminiampe -'). 7. Du 1 unpi n 
Mtid \ akuuralampen und müssen hangend gebrannt werden. Die i aüen 
sind wie bei der Osmiumlampe angeordnet. Ein durchgebrannter 
Faden Iftßt stob häufig wieder ansammenscbweiflen. 

8. Die rftamliohe LichtverteiluDg ist dieselbe wie bei der 
Osminmlampe. 

') Kle. trician (*2) 57, 492 (Ht(>6). 

'1 lHv*e Lampen «ind w&brend der DruvkieRung hinzugekommen. 
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9. Spezifischer Verbrauch und Lebensdauer. Die Osrani' 
Jampe. In der Reichsanstalt wurden zwei Sorten zu .7,,, — 28 Hv 
(117 Volt) und 32 HC (111,5 und 114 Volt) bei konstanter Spannung 
mit W'ec haelstro m in Dauerprüfung gtMiommen. Die Sorten ver- 
hielten sich nahezu gleich und ergaben im Mittel ') 

nach 0,4 200 1000 Brenn stunden 
d,,, ^ 1,1 1,06 1,1« \V»tt 

80 daü ^, ^ 1,39 1,33 1.45 , 

Die Lichtstärke nahm wftbreod der ersten 200 Brennstunden im 
Mittel um 6 Pros, zu; sie nahm dann langsam wieder ab und war 
nach 1000 ßreonstunden im Mittel um 5 Proz. kleiner als anfangs. 
Die absolute Lebt^nsdauer wird Ton den Fabrikanten sn mindestens 

1000 Brennstunden angegeben. 

Ähnlich wie die Osramlampe verhalten sich die \V>>]/ranilampe 
(Patent Just und Hanaroann) nach den Mesaungen der Fabrikanten*), 
die Wolframlamjjc (Patent Küzel) nach den Messungen der Fabrikan- 
ten') und des technologisohen Gewerbemusenms und die Osmitt' 
lan^Mch den Messungen des teehnologisclien GewerVemoseums. 

d) Die Zirkonlampc. Wie 7. S^rh Angabe des Fabrikanten 
soll sie für (5„ t= 1 Watt eine durchschnittliche Lebensdauer von 
500 Brennstunden haben. 

e) Iridiiunlftiiijpe« Wie 7. Meüergebnisse sind noch nicht Ter- 

öffentlicbt. 

Ausführlichere Mitteilungen über diese neueren Lampen macht 
Böhm«). 

Die Lampen a bis c können nach üppenborn *) und Lux*') be- 
deutende Überspannungen aushalten. 

§ 149, Bogenlampen, 
a) Lampen nlt g ewUnlleken Kokleii (Uomogea* ud Doektkokleii). 

1. Offener Lichtbogen. 

Gieicluitrom. Die positive Kohle höhlt sich kraterförmig ans, 

wfibrend sich die negative etwas zuspitzt. Der Krater wird an einer 
sehr kleinen Stelle bis zn sehr hoher Weiüglut, nachS. Thompson sogar 
bis zum Sieden (vgl. S. 138) erhitzt. 



') K. T. Z. 27, 74^» (lOAfi); J. f. <; n. W 49. 914 (1906). 

*) Elektrutccbuik und Maschinenbau 24-, »f^i (1906). 

*) Etiend« 24, 11» (1906). 

*) J. f. G. u. W. 49, 709 un l 7:i;i (1906). 

*) Mitteil. d. Ver«)niir. <1. Elektrizitätswerke 5, 146 (l»0«). 

' ) /.. f. Bei. 12. 2t)7 {V^m). 



Digitized by Google 



BogenlAinpeu. 



343 



Die maximale absolute Temperatur des Kraters *) liegt naeli 
Lämmer und Pringsheim zwischen 4200 and 3750*^; nach Abney 
und Festing zwischen 4000 und 3600''; sie beträgt nach Violle 
3900^ nac], Wilson und Hray 3600®, nach Wanner 3700" fnr die 
Dochtkohle un i i^MäO^ tfir du Uomogenkohl«. Dio Temperatur der 
negativen Kohle betrugt etwa 3000". 

Infolge der höheren 1 emperat ur strahlt die ))Oäitive Kulilo am 
dlärkateu (S. ü unten). Deshalb niiiunt mau bei Budeubeleuchtuog — 
Qod hiermit bat man es in der Praxis am meisten zu tun — die posi* 
i\f Kohle als die ohere. Üher Ijampen mit positiver Unterkohle 
s. § 155. 

Die 6r5ße der Kraterfliche ändert eich ungefthr proportional der 
StromstMe und wAohrt mit dem Kohleaabetande. Die Tiefe der Aus- 
höhlung wächst bei gleicher Stromitärke mit yI^. 167. 
abnehmender Bogenlänge. iso'iso* uo* io6* 

Zwischen der Spannung t) an den Kuhlen- 
Stäben, der Lichtbogenlänge 1 und der 
Stromstärke t besteht nach S. Thompaon^) 
die Formel t) = a 4- bl v, Hertha Ayrton^) 
findet für Homogen kohlen n — n' b'l 
-|- (c 4- di)/lt wü a bis d Koubtauten sind. 

Über Flächenhelle des Kraters s. S. 139. 

Die rftnmlicbe LichtTorteilungB- 
knrTe ändert sich hea. allen Bogenlampen 
mit der Natnr der Kohlen und ist aneh bei 
denielben Kohlen noch Schwankungen unter- 
worfen. Im Mittel aus einer Reihe gewöhn- 
licher Kohlen ergibt sich bei Gleichstrom für 
die nackte Lampe die Kurve a, für die mit einer 
Milchglasglocke Terschene Lampe die Knrre 6 
(Fig. 167). 

Der nackte Bogen besitzt also eine sehr unglei« 1 e laclilvcrteilung. 
'T,nf liegt unter etwa 45'* (40 bis 50"). Nach oben gelangt wenig Licht 
(durchachnittlich dtis nach unten gehenden). Die ellipsenartige 
Gestalt der Kurve o erklärt Trotter*) folgendermaßen. Der Krater 
ist die Hauptlichtqnelle und befolgt das coscoOeaeta (S. 77). Warde 
derselbe allein und frei strahlen, to w&re die LichtTerteilangekurre 
der In Fig. 167 punktiert gezeichnete Halbkreie e. Der Üherichuß 
der KnrTe a gegenftber dem Halbkreise rührt hanptsichlidi von der 
negatiren Kohle her, während das bedeutende Zurückbleiben der 
Knrre a gegen den Halbkreis fflr d^^40o durch die Schattenwirkung 

') Lummer, Kayuunemeut des corps noirs, Pari» li'uu, p. 9ö. 
') Electrician it) 29. 4eo (1692). 

*) Ebenda 34, 335 (1894/ 95); (2) 35, 418 (1895). 
*) Ebenda (2> Ö87 (1891/92)^ £. T. Z. 13, 43'6 (1892). 
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der üüterkolile veraulaOt wird, welcbe uiu so mehr Kraterlicht ab- 
blendet, je kleiner ^ wird, uud vertikal nach unten überhaupt keio 
Licht gelarigeu iaüt. 

Glocken. Sie beiwecken l. die LichtTerteilung gleichmäßiger 
SU maobon, beaonden in der N&he der Vertikalen (e. Karre 2. daa 
Auge vor dem Geblendetwerden zu bewahren, 8. die Lampe Tor WHte- 
ruDgeeinflilssen sn acfaütaen. WQneeht man nur die letstere Sehnts- 
wirknng, eo verwendet man statt der tonst abliehen Glocken ana 
darchaobeinendem oder halbdurchscheinendem Glase solche ans Klarglss* 

Der Lichtverlust 1) durch Glocken beträgt nach v. Ilt fner- 
Alteneck'') bei mattgfschlifienGm Glase und Alabasterglas 15 Proz.» 
bei Opalglas 20 Proz , bei Milchglas 30 bis 60 Proz., d. h. es ist mit 
GU'oke um diese Beträge kleiner als ohne Glocke. Der 1 iclitverlust 
beträgt bei dem neueren, von Schott und Genossen liergeat&llten 
Milchglase uath Schott und Herschkowitsch 5 bis 15 Proz. Die 
Lberfangghisglocken, bei welchen eine dunne OpalBchicht auf die Innere 
Seite der Klarglasglocke aufgetragen ist, schwächen das Iwclit um 
etwa 11 Pros. (Stört, L ti^iuger). Die Holopbaiiglocken von Blondel 
and Psaroudaki bewirken einen Lichtverlust Ton höchstens 10 Pros. 
(Blondel, Drehscbmidt). Es sind dies Glocken ans gewöhnlichem 
oder Kristallglas, die außen nnd innen Riefen tragen; die Äußeren Ter* 
laufen wa|^reeht, die inneren iron oben nach unten; hierdurch wird 
bewirkt, daß die ganze Glocke zieniticli gleichmäßig leuchtend er- 
scheint. Eine mit Drahtgeflecht umhüllte Klarglasglocke scbw&chi das 
Licht um 6 Proz. (Stört, Nerz). 

Ännähernngsformel für J^. Gele-jrentlich der Untersuchungen 
für die Pariser Elektrizitäts-Ausstellung von 1801 wurde die Formel 
benutzt 

Kach Wybauw beträgt die AV)weichung zwischen Beobachtung und 
KecbnuDg im Mittel + ö Proz., nach Marks + y Proz.; jedoch weisen 

*) Ist <#* der von der nackten Lampe ausgesandte Gesamiliebtstrom, 

'/»' der aus der (»locke austretende Ciesamtlichfstroni , m ist der relative 
Licht vt-rlust ('/' — •/•') '/'. Di«se Größ*^ tribt jedoch nicht tl««» wirkliche Ab- 
sorpticusvermögeu A der (jlocke (S. 16), soudern das Kugeuannte scheinbare 
Absorptionavermögeu, und xwar ist 

(*/._./,') ./. .4,(1 -/•>. 

wenn die Glocke allfleitig geschlossen ist und an allen Stellen ihrer Innen- 
seite und unter allen Iliufallswinkfln den gleichen Bruchteil f teils regel- 
mißig, teils diffu« rctl' T.t i' it , Al-il um ist nach dem Sr^tzo von Mnfjcnrt 
(8. 375) — vgl, auch Kugelphotomt-ter, S. 301 u. 302 — der auf die luneDneite 
der Glocke nach unendlich vielen Beflexiocen auffallende LicUtstrom gleich 
*Al^/); von diesem wird A*/(l — /) = <#* — «!>' aWrbiert» woraus sieb 
obige Gl>Mchuti;j: c-rgibt. 

*) K. T. Z. 4, 445 (1883). 

") J. f. (i. u. W. 44, 461 (lyoi). 
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Fii?. 168. 
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die einselnen MeMongen weit größere Abweichungeo auf. Die Fonnel 
iet also nur in gans rober Anu&herang gflltig. 

Der spezifieche Verbrauch hängt außer von der Natur der 
Kohlen noch von Tereehiedenen Faktoren ab. Umfangreiche dies- 
besttgliche Untersuchungen, die BlondeP) unter Mitwirkung tou 
Jigouzo mittels Lumenmeters anstellte, führten zu folgendem Ergebnis. 
Bei gleicher Spannung und Stromstarke läßt sich durch Anwendung 
dünnerer Kohlen über das Doppelte ^) des bei den gewöhnlichen 
Kohlenstärken zu erreichenden Werte-; Kteigern; aber dünnere Kohlen 
haben eine kurze LebensdHiuT , was ihrer all^'cmeinen Verwendungs- 
tühigkeit im Wege steht. Bei gegebener Strouietiirke und für gegebene 
Kohlendurchme.s.ser bestellt eine güiistig^te ). v(»n der Natur der 
Kohlen abhängige Spannung, liei gleicher Spannung und gleichem 
Kohlendurcbmesser ist J, eine hyperbolische Funktion der Stromstärke. 
Bei gleicher Stromdiehte (Kohlen- 
durchmesser auf 1 Ampere) sind 
Lampen mit höherer Stromstärke 
günstiger als solche mit niedrigerer; 
man sollte also möglichst grolle 
Lampen wählen. 

Unter den günstigsten Be- 
dingungen erhielt Blondel für eine 
Beihe von Kohlensorten 

(i, — 0.50 bis 1,25 Watt. 

In Übereinstimmung hiermit 
findet Wedding^) aus Versuchen, 
die sich auf (JesaroteiK rgieaulweudungen (5 vcm bis lOso Watt 
erstrecken, daü tiie Lauiiu n mit steigendem immer günstiger brennen. 
In Fig. 168, Kurve a, sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Die 
Kurre nimmt von CE = 48 bis 109 Watt sehr schnell, sodann bis 
300 Watt immer langsamer und bei weiterer Steigerung nur noch 
wenig ab. Speriell ergibt sich für 

^ 48 101) läO 300 1000 Watt 
=r 1,25 0,75 0,()8 0,50 0,45 „ 

Die entsprechenden Zahlen für CS« sind nahesu doppelt so groJi. 
In der Keichsanstnlt irurde gefunden: 

günsUgstenfalls <S« = 0,8, im Mittel (^« = 1,0 Watt. 
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') I/Kclair. electr. 8, 9 (1896); 10, 2Ri» (1'<P7); 24, (l<i(»o). 

*) Es wurde jeib'rh das Gesetz von Schreihage, Zentralbl, f. Elektr. 10, 
&91 (l&b8; nichi bi.'siuti<;t gefunden, nach welchem J» dem Kohlendurch- 
metser umgekehrt proportional sein sollte. 

■) Vgl. Vogel, Zentralbl f. Elektr. 9, 189 u. 216 (1887). 

*) E. T. Z. 18, 716 (18»7). 
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Diese Zahlen beziehen sich auf die in der Lampe selbst ver- 
brauchte Energie. In der Praxis hat man jedoch auch noch die im 
Vorschaltwiderbtand verbrauchte Energie in Rechnung zu ziehen. 
Wenn man z. B. bei einer Betriebsspannung von 110 Volt zwei Lampen 
mit je 40 Volt hintereinander schaltet, so ist der spezifische Verbrauch 
mit Einschluß des VorscbaltwiderstaDdes gleich dem 55/40facben des 
spezifischen Terbr»ndiM nach Aussehlafi des Vonebaltwidmtuidei. 
Anfierdem bat man liier, wie bei allen Bogenlampen, den LiehtTerlott 
dureb die Glocken an berQoluichtigen. 

Bei den Voltalampen iat der Spannungsferlnst im VonofaaK- 
widerttaad bei einer Betriebsspannung von 110 Volt weit geringer 
(S. 10). Nacb Wedding*) brennen diese Lampen nahezu so ökono- 
misch wie Lampen mit der normalen Spannung und derselben Licht- 
stärke. Dagegen hat ßlondeP) ungünstigere Werte erhalten; alle 
Zusätze zu den Elektroden, welche die Spannung erniedrigen, ver- 
größern den spezifischen Verbrauch. 

Wedtselsirom. R&umliobe LiebtTerteilung. Da bei jedem 
Strpmweebsel die Pole licb vertauschen , bildet sich auf jeder Kohlen- 
spitze ein kleiner Krater, und es erreichen beide 
Kohlen die gleiche Temperatur, welche zwischen 
den Temperaturen der positiven und negativen 
Kohle für Gleichstrom liegt. Dementsprechend 
erfolgt die Lichtstrahlung nahezu symmetrisch zu 
der durch den Lichtbogen gelegten Horizontal- 
ebene. Fig. 169 zeigt die Lichtverteilung einer 
^ naekten Lampe bei •ebwaebem Strom. Dieae 
75* Kurre hat eine sehr starke EiDscbnOmng in der 
Horisontalen, wie suerst von Uppenborn ge- 
funden wurde. Hit waebsender Stromstftrke wird 
diese Einaebnflmng immer schwächer. Bei einer 
Lampe, die mit einem in der Praxis übliohen 
Coerper sehen Reflektor ans einer weiß emaillier- 
ten Eisenscheibe nahe über dem Bogen versehen war, fand Wedding ') 
Jm^Jwa für geringe Stromstärken zu 0,2, für hohe Stromstärken zu 
0,5. Diese Atuleruog der Licht Verteilung rührt hauptsächlich daher, 
dali mit zunehmender Stromdichte immer mehr Teile nach dem Um- 
fang der Kohlen ins Glühen geraten. 

An naher ungsformelu für J,. Wenn J^a und «/m-. die maxi- 
malen Lichtstärken nach unten und oben beseicbnen, gilt nach 
Blondel *) für die naekte Lampe 



Fig. 169. 

180'* 166' 150' 
T 




135- 

120° 
105° 



60» 



45* 



0' 16* 80* 



*) E. T. Z. 20, 6.*» und 203 (1899). 

•) L'P-clair. .'l. clr. 24, 342 (1900). 

») E. T. Z. 18, 716 (18il7). 

*) L'Kclair. electr. 3, 57 (ldtf5). 



Digitized by Google 



Bogenlampe Q. 



347 



bis 10 Ampere J, = ^ J„. ^ \\(Jmu + Jin.i)\ 
aber 10 „ = V . J,„ 4- I , (J„,„ -f j;^,)- 

in der Nfthe Ton 10 , = V« Jm + V* + «^1«). 
Der ipezi fische Verbrauch hängt naeb Bio ndel und Jigouzo^) 
in derselben Weise wie bei Gleichstromlampen Ton der Natur tmd dem 
DnrehmesBer der Kohlen, der Stromstarke und Spannung ab. Es bat 
keinen Zweck, die Wechselzahl über eine gewisse Grenze hinans zu 
erhöhen. Die Wahl dtr Kohlen richtet sich nach der Wechselzahl. 
Für eine Reihe too Kohlen fanden sie unter den ganatigsten Bedin- 
gungen 

(J, = 0,71 bis 2,5 Watt. 

Ueinnucii wäre der Gleichstrom dem Wechselstrom überlegen. 

Auch Wedding 2) erhält bei gleicher Stromstärke und Spannung 
mit dünneren Kohlen günstigere Werte als mit dickeren und stellt bei 
gegebener Strovdftrke eine günstigste Spennnng feet. Wie beim 
Oleichatronbogen nimmt u mit wacbeendem (S xnerat aebr aebnell, 
dann immer langaamer ab (Fig. 168, Kurve b, S. 345). Speaiell ergab 
aieb für 

(5 = 75 250 1000 Watt 
(S^« = 4,4 1,0 0,C8 n 

Da die hierbei benntste Lampe mit einem Beflektor veraehen war, der 

50 Proz. des nach oben gehenden Lichtatromea nach un^ ti reflektierte, 
ao erhält man (5« für den nackten Bogen ans den Zahlen Q.s,u durch 
Multiplikation mit 1,5. Aus dem Vergleiche dieser Zahlen (S« mit den 
Größen (5,. welche man aus den Weddingschen Werten (5,,« auf 
S. 345 tindet, wi'irdf eich unter der Aiinnhmo, <\nü bei allen Mes- 
Bungeu gleichwertige Kohlen benutzt wurden, ergeiien, daß der Wechsei- 
atrom nicht wesentlich ungünstiger als der Gleichstrom ist. 

Wedduig vorgleicht jedoch unmittelbar die von ihm lur 
gefundenen Weite und findet von diesem Gesichtspunkte aua — in 
Übeteinaiimmnog mit Blondel, Fleming nnd Petayel daß der 
Gleicbatrom gflnstiger ala der Weebaelatrom iat. 

S. Thompaon bebanptet Gleichwertigkeit beider Betriebaartea. 

2, Eingescfaloaaener Lichtbogen. 

Bei diesen Lampen befinden sieh die Kohlen in einer gegen 
die Aofienlnft möglichst abgeschlossenen Hülle und brauchen, da aie 
langsam abbrennen, nur alle 100 bia 150 Stunden erneuert zu werden. 

Die Lampen sind für eine Hetrielisspnnnnng von 110 Volt konstruiert; 
sie besitzen aber am liichtbogen nur eine Spannung von etwa 75 bis 
80 Volt, .'^0 daß etwa 35 bis 30 Volt in einem Vorscbaltwiderstfinde, 
der meistens in die Lampe eingebaut ist, vernichtet werden müssen. 

') L'f:clair. «'lectr. 21, Ul {1H99); 24, M2 (lOOO). 
*) £. T Z. 18, 71$ (1897); 19. 86» (1898). 
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ISf ISO' 136* 



Fig. 170. 

\3sr W 




Man benutzt als Elektroden entweder nur Homogen- oder nur Doclit- 
koblen. Der Lichtbogen ist länger , der Krnter flacber als bei den 
gewöhnlif'hen Bogenlampen. Infolge des Wanderns des Lichtbogens 
ist die LicritBfürkc in ein und derselben Richtung sehr starken Schwan- 
kungen unterworfen, was die Me.-Kungen sehr erschwert (vgl. S. 295). 

Die räumliche Lichtverteilungskurve der Lampe ohne 
Reflektor und iuOere Glocke hat im allgemeinen ungefähr dieselbe 

Gestalt wie die des gewöhnliehen offenen 
Bogens, gleichviel ob die die Luft ab- 
■ebließende HflUe ans Klarglas oder 
dttrchseheinendem Glaae ist. Nur in 
einem Falle ergab sich in der Reiehs* 
anstalt bei ein und derselben Lampe 
mit einer Hülle ans Klarglas die ge- 
wöhnliche Knrve und mit einer Hülle 
aus durchscheinendem Glase, welche 
einen Licht?erlust von 2'» Proz. ver- 
anlaßte, nahezu ein um den Licht- 
bogen beschriebeuer Halbkreis. Die 
Kurven a (ohne äußere Glocke) und b 
(mit äußerer Glooke) in Fig. 170 geben die LiehtTerteilung einer mit 
einem Reflektor Teraehenen Lampe. 

Der spesifische Verbrauch. Bei den folgenden Angaben für 
(S» und (S«,u gilt die eingeklammerte Zahl mit Eins^lnfi, die nicht 
eingeklammerte naoh Anssehluß des Vonohaltwiderstandes. 

Gleiehatrom. Blondel und Jigonso fanden (S«= 1,2 (1,6) Watt. 
Wedding erhielt d.,« =r (1,08) bis (2»90) Watt. Von der Reicha- 
anstalt wurde im gfinstigsten Falle zu 1,1 (1,5), im Mittel au 1,6 
(2,4) Watt ermittelt. Diese Zahlen bestehen sich auf Lampen mit 
Stromstärken von 3 bis 8 Amp. 

Die Lampen mit kleineren Stromstärken (1,5 bis 3 Amp.), welche 
neuerdings vielfach verwendet werden, besonders für kleinere Innen- 
räume, geben ein titwas ungünstigeres (f,. 

W echselätrom. Matthiews, Thompson und Hilbish erhielten 
(S, z= 3,0 (3,7) bis 4,4 (5,8) Watt. 

Die Lampe mit eingeschlossenem Lichtbogen nimmt also eine 
Mittektellung swisdien der Lampe mit offenem Lichtbogen und der 
gew5hnlichen Kohlenfaden •Glühlampe ein. Ihre HauptvorzOge sind 
die Ersparnb an Kohlen und Bedienung, sowie ihre Verwendbarkeit 
als Einsellampe. 

b) Lampen mit besonders getränkten Kohlen (Fiaiiimeiibogeulampeay 

Bremerlicht). 

Die außerordentlich günstige Licht wirkuiig dieser Lampen beruht 
in erster Linie auf Lumiueszenzerscheinungen (S. 5 und i)b). Die 
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Fig. 171. 



Kohlen siud entweder nach dem Vorgange von l>remer etwa 20 bis 
30^ gegeneinauder abwärts geneigt oder stehen wie bei den gewühn- 
lichen Lampen senkrecht übereinander. Bei den schräg gestellten Kohlen 
bafindet sieh nahe ttbar dem Lichtbogen ein kleiner Reflektor. 

Die rftnmliehe LiebtTertailnng einw 
Lampe mit scbrig itebenden Kohlen ohne und 
mit Gloeka ist ans den Knrren a nnd b, 
Fig. 171, enicbtlieh. Die Karren gelten sowohl 
für Gleich- als Wechselstrom. Eine mit aber- 
eiuanderstehenden Kohlen versehene nackte 
öleichstromlampe lieferte die Kurve Fig. 171. 

Der spezifische Verbrauch. liiiporte') 
iintprsiichte eine Gleichstromlampe für eine 
Struuiaiurke von !• Ampere bei Spannungen von 
24 bis 45 Volt. Hierbei Änderte sich (i, von 
0,74 bis 0,36 Watt auf 1 bougie decimale. 
Von der Reichsanstalt worde f&r Gleichstrom 
<S« =r 0,36 (bei 46 Volt) bis 0,48 (bei 86 Volt) 
und für Wechselstrom Üt = 0,34 (bei 44 Volt) 
bia 0,59 (bei 48 Volt) gefnnden. Die Gleich- 
stromlampe nnd die Weebselstromlampe sind 
hier also einander ungefähr gleichwertig, was 
aveh Wedding festgestellt hat. 

Dei Verlust im Vorsohaltwiderstand ist bei diesen Zshlen nicht 
berCIcksichtigL 

c) Die Slektreljrtbogenlampe Ton Base Ii*). 

Es werden statt Elektroden ans Kohle solche aus Elektroljtmasse, 
a.B. Magnesia und Zirkon, benutzt. Die Vorwärmnng geschieht mittels 
einer Zündflamme oder eines Hilfsflammenbogens. Das Elektrolyt- 

bogenlicht zeigt ein sehr helles, farbiges Linien- und Bandenspektrum. 
Durch Wahl geeigneter Elektrolytniassen biUt sicli das Licht beliebig 
färben, z. B. durch Magnesia, Chromoxjd nnd Nickeloxyd gelblich. 

Rasch unterscheidet harte F'lektrodon mit hohem Knltwiderstand 
nnd l)oh*»r Anhvßleniiienitur und weiche Elektroden mit ranßigem 
Kailwideratand und geringer Anlaßtemperatur; die letzteren sind 
weniger günstig. I)er Ahiirand ist ein sehr geringer, so daß kein 
komplizierter Uegulieruiechanisuius erforderiicii ist. 

Nach Rasch nimmt der spezifische Verbrauch hei gleichbleibender 
Bogentange mit steigendem GesamtenergieTerbrauch (S bis zu 0,19 Watt 
ab and bei noch hAherem <£, wo die Elektroden anfangen flüssig su 
werden, wieder in. Speziell für Elektroden von 2,5 nnd 5,0 mm 
Durchmesser und bei Lichtst&rken von 600 bis 1000 HC war der 




•) BulJ. Sog. Iniera. fUectr. (2) 1, 360 (1901). 
*) E. T. Z. 22, 155 (1»01). 
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Bpeziüsche Verbrauch 0,25 bis 0,30 Watt. Hierbei wurde stets die 
hoiisontale LiohtoUrka xognmde gelegt. D» die raamlicbe Licht- 
▼erteiluiig niebt bestimmt warde, liÄt sicli eine Umraeliiiaog auf 
mittlere rftumliehe Lichtstftrke nieht aiiefflhreD. 

d) l^secksIllierbegeBUunpeii* 

Die Lampe besteht in ihrer für den Gebrauch bestimmten Form 
aus einer geschlossen eu, evakuierteu Glas- oder Quarzröhre, an deren 
oberem Ende eine positiTe Eisen > oder Niokeldektrode und an deren 
unterem E^de eine kleine Menge Queekeilber als negative Elektrode 
etoh befindet. Sie wird sohrftg aufgebAngt, meistens unter einem 
Winkel Ton etwa 70« gegen die Vertikale (rgl. Fig. 172). Die In- 
betriebsetsuDg geschieht gew5hnlieh entweder durch Kippen der Lampe 
oder mittels eines starken Stromstofles Ton weit höherer Spannung als 
die Betriebsspannung ist. 

Die im praktischem Gebrauch befindlichen Lampen aus gewöhn- 
lichem Glase besitzen bei ihrer normalen Spannung das reine Linien- 
spektrum des Quecksilbers. Die Quarzlampe von Heraeus, welche 

eine höhere Beanspruchung (Drucke des Queckeilherdampf'es bis zu 
mehreren Atmosphären) zuläßt, zeigt, wt-nn sie bei hohen Spannungen 
benutzt wird, neben diesen Linien noch ein schwaches kontinuierliches 
Spektnim. Offenbar spielt im letzteren Falle auUer der Lumineszenz 
auch. noch die reine TemperatuiHtrahlung eine gewisse Rolle. 

' Die hellsten Linien sind gellje (Wellenlängen 579,1 und 

577,Üfifi), eint} grüne (491,G;iaj, eine blaue (435,8 fifi) und Tiwei 
violette (407,8 und 404,7 fi ft). Die Wirkung dieses Linienspektrumä 
ist, daß die Farbe aller im Tageslicht rOtlieh erscheinenden Gegen- 
st&nda erheblich verAndert wird ; s. B. erscheint ein rein roter Gegen- 
stand schokoladenbraun, die Haut des Menschen blftuliehgrfin. Zur 
Verbesserung der ffir die Beleuchtungetechnik sehr ungflnstigen Farbe 
des Quecksilberlichtes wendet man rot fluoreszierende Stoffe, s. B. 
Rhodamin auf Seide« an oder schaltet die Queckstlberlampe mit gewöhn- 
lichen GlQhlarapen zusammen (Orthochromlampen). Ileraeus fOgt 
rotes Liclit durch Mischungen von Quecksilber mit Cadmium, Zinn 
und dgl. hinzu. Neuerdings schlagen Gehrcke und t. Baejer^) Zink- 
und Wismutamnlgame vor. 

Die räumliche Lichtverteilung einer Quarzlampe zu 194 Volt 
und einer gewöhnlichen Lampe zu C') Volt zeigen die Kurven a und h, 
Fig. 172; die Ausetrahlungswinkel werden hierbei von dpr Achse des 
Leucbtrohres (Lampenachse) gezithlt. Für diese Lampen war 

J,/ J,, = 0,87 baw, 0,80. 



^) G. T. Z. 27, 383 (1906). 
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Meßbereich für (i von 51,3 Watt KI^"-^^^^ 
(27 Volt, 1,90 Amp.) bis 117Ü Watt * 
^3Ü4 V^olt, 3,85 Amp.), und für den letzteren Wert war @« 
=: 0,165 Watt, so daß (S, = 0,185 Watt; der Maximalwert von war 
0,94 Watt bei (S = etwa 100 Wait 

In der Reicbianatalt wurde ohne BerflekaiebiiguDg dee Vor^ 
scbalWiderataDdes fflr eine Qnarslampe bei böberer Beaaapmchaog su 
0,27 Watt f&r gewöbnltebe Lampen bei der Ablieben Beanspraefantig 
im günstigsten Falte so 0,4 Watt gefunden. Naeb t. Reekling- 
hausen 3) ist tS, = 0,83 bis 0,46 Watt 

Schott und Genossen benutzen statt Qnars eine neue Glassorta 
(UtioI), welche ebenfalls fttr ultraTieiette Strahlen durchlässig ist 

§ 160. Iiampen mit gasförmigem Brennatoff. 
a) Leochtgaabrenner« 

1. Schnitt-, Zweiloeh- und Argandbrenner. 

Lichtverteilung. Die Schnitt- und Zweilochbrenner besitzen 
senkrecht zur Breitseite die maximale, in der horizontalen Richtung 
der Breitseite eine nur um woiige Prozent geringwe LichtstArke. Die 
Argandbrenner besitzen naeh allen Richtungen der Horizontalen nahezu 
die gleiche Lichtstärke. Die Kurve der rftnmlichen Liobtverteilnng ist 
nahezu kreisförmig. Die Lichtstärke nimmt erst in der Nähe der nach 
unten gehenden Vei tikalen infolge der Abbiendung <]> l ichtes durch 
die Lampenteile schnell ab und ist in der Vertikalen gleich Null Es 
ergibt sich im Mittel 



*) Ann. d. Phyn. (4) 20, 583 (l»Ort). 

*) Dassellie Vtrbalten zeii,'t auch die ultraviolette Str iblung; die Stärke 
(lorsi lben wächst mit steigender Belastung schneller al» die der «ichibaren 
StrAlilung. 

•) E. T. Z. ÜÄ, 1102 (1904); J. f. G. tt. W. 48. 29S (19u..). 
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Der spezifische Verbrauch. Es ergab sich iu früheren 
Jfthren ffir gute Schnitt- und Zwmloobbrenner bew. Argandbrenner 

— 16 bzw. lÜ Liter. 

Diese lirenn' r !irilif»n in der neleuchtuDgsteclinik jetzt nur ni>oh 
eine unterpf^ordnete iit iltutuug. Iu Gasanstalten wt-rden sie nur nocb 
für das Photoiuetrieren des Leuchtgases benutzt (vgL § 157). 

2. Glühiichtbreunur (Gasgi ublicht). 

Sehr eingehend beschäftigt sich Böhm') in aeioem Werko »Dm 
Gsaglühlicht" mit allen hierbei in Betracht kommenden Fragen. 

Theorie d»».s G asgl tlhlichtes. St. John-^) zeigte, daß der 
Auerstrurapf rein tlierniactiu (8. 4) strahlt. Lummcr und Pringsheini 
erhalteu spektrulljolometriscli als Temperntnrgrenzen des Auerstnimpfes 
2450 und 2200*^ abs. Hubens findet in guter (^bereinsHinmung mit 
liolbornund Kurlbauui pyr()metriscli rund IH()0'^ abs. an der lieißesten 
Stelle. Nach B'erj beträgt die Maximakemperatur des Dunsen* 
brennen 2140^ nbi., OEcb Knrlb»Am nnd Sebnlie 2090' «ba. 

Die verbättniainftitig gflnatige Liobtwirkang des Olabetrompfea 
wird in den neueren Arbeiten darcb die feine HaasenTerteilang aowie 
daa im aicbtbaren Spektralgebiet hohe EmieatoneTerinögen dea Strampfea 
erklirt. St. John betrachtet außer dieaen Eigenaebalten noch daa ge- 
ringe Wärmeleitungavermögen ala naflgebend, Killing^) eine Art 
katalytischer Wirkung der Struropfmasse, Bunte ^) die katalytieche 
Wirkung des Ceroxyds in Verbindung mit seiner feinen Massenver- 
teilung und der schlechten Wftrmeleitung des Thoroxyd« I.e Chate- 
lier und Boudouard '), sowie Nernst und Bose ) echlo.ssen aus 
optischen Versuchen , insbesondere au8 der Abnahme des Eniissions- 
▼ermügen» //; (S. 43) von Blau nach Rot hin auf eine geringe ultra- 
rote Strahlung. 

Dieae Ansicht fand Rubens') vollet&ndig bestätigt. Derselbe 
stellte im WeJlenlängengebiet iL = 0,46 bia 18f( mittele aeiner 
linearen Tbermoainle (8. 24) Yeranche an und fand folgendes, Ei ist 
im Blau sehr hoch (0,86), nimmt naeb Kot hin sUrk ab (0,062). 
Zwiseben l und 5ft, in welchem Gebiet unsere meisten lidbit^uellen 
am stftrksten strahlen, ist llx kleiner als 0,02; erst im Gebiet der 
langen Wellen, in dem die Strahlung nur einen Fehr geringen Bruch- 
teil der Gesamtemission ausmacht, beginnt Hi wieder su wachsen und 



i>a9 üas|{lühhcbt, Leiji/.ig, Veit u. Co., 1905. 
*) Wied. Ann. 56, 438 (1S96); J. f. O. u. W. 39, 160 und 48& (1896). 
•) J. f. G. u. W. 39, 697 (1896); 40, 389 (1897); 46, 445 (1903). 

*') Ebenda 41, 17 nH98^: 44. 411 (1901); 47, 1011 (1904). 

C. H. 126, IS61 (1898): .1. f. G. u. W. 41, 7:^H (1898). 
") J. f. G. U. W, 44, 412 (1901); Phys. Z. 1, 289 (1899/1900). 
') J. f. 0. U. W. 49, 25 (1906). 
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wird toUießlieli nahesit 1 (0,81 bei X s= 18^). Wegen deB geringen 
Hl ■wieehen 1 nnd 5 fi wird der 'Wime?erla8t dei Stmmpfes dnroh 
Ansatrahlong auf ein geringes Maß redosiert. Inlblgedeasen findet du 
W&rmegleicbgewioht bei der boben Temperatur von etwa 1800* abs. 
statt, nnd es sind nahezu 2 Proa. der Gesamtetrablong aiebtbar, gegen 
einige Promille ffir den gleiehtemperierten schwarzen Körper. 

Ferner untersuobte Rubens, welebe Rolle die beiden Beatand- 
teile der Strumpfmasse spielen. Reim reinen Thoroxyd fallt daa ganze 
sichtbare Spektrum fort, und das kurzwellige Ultrarot ist sehr schwach, 
erst für große X ist JJ^ wie beim Auerstrumpf groQ. Beim reinen 
Ceroxyd ist //;; überall beträchtlich , aber bei sehr kurzen und sehr 
langen Wellen außerordentlich viel größer als zwischen 1 und S u. 
Man kauu sieb daher leicht denken , daü ein geringer Zuäatz von 
Ce^Os zu TbOg genügt, um das gawflnacbte bobe Hi im aiobtbaren 
Gebiet bervoranbringen , obne daß Sx awieeben 1 nnd 8fi weientlidi 
beeinflußt wird. In der Praxis bat rieb bekanntlicb ein Cerozjdgebalt 
▼on weniger ale 1 Pros. aU am gttnstigBten erwiesen. 

Das Ceroxyd spielt bier also eine ftbnliebe Bolle wie ein SeDsibilisator 
in einer pbotographiscben Platte, indem es an einer gewünschten Stelle des 
Spektrums einen Absorptionsstreifen hervorbringt, ohne die übrigen Spek- 
tralgebiete zu beeinflussen. Jedoch erfüllt das Ceroxyd diese Bedingung 
nur mangelhaft. Wenn es gelRnge, eine andere Substanz als Filrlnnigs- 
mittel zu verwenden, welclie den Thoroxydstrumpf nicht nur im kurz- 
welligen Teile den sichtbaren Spektrum. 9, BOndern auch im Gelb und 
Rot vollkommen schwärzt , obne auf das ultrarote Gebiet einzuwirken, 
so würde sich nach Rubens hierdurch der Lichteilekt dett Gaäglühlicht- 
brenners ungefähr verdreifaoben lassen. 

Über Abbrennen, Formen und Hftrten rober Glftbkörper s. § 168. 

Die Form des Globkörpers ist Ton wesentlicbem Einfloß; «e muß 
sieb der Gestalt der Bunsenflamme mOglicbst anpassen, damit sieb der 

GluhkörpttT stets in der heißesten Zone befindet. Ein gut gehärteter 
Glühkörper beb&lt seine Form bei. Auch die Güte und Form des 
Gewebes spielt eine Rolle (Baumwolle, Kamie, Kollodiumseide). Die 
durch Eintauchen in Kollodiumlosungen versandfähig gemachten Glüh- 
körper büiien häufig an Lichtstärke ein. Die Brenner sind zuweilen 
'mit Kegulierdüsen versehen, durch welche sich der Gasverbrauch 
veränderJt ISÜt. Solche Kegulierdüsen .«ind zwar bequem, ver- 
mindern aber oit die Lichtstärke, und zwar infolge von unrichtiger 
Mischung von Lnft nnd Gas. Zor Erzielung einer richtigen Mischung 
von Lnft nnd Gas ist das Brennerrobr (Dflsenrobr) inwdlen (s. B. bei 
▼ielen Starkliobtbrennem) mit einer Lnftregoliervorricbtnng verseben» 
dureb welobe die LnfteinstrOmnngsöfinnngen naeb Bedarf vergrößert 
oder verkleinert werden kftanen. Bei in kleinen Eonsnmen leistet eine 
Lnftregnlierung wesentllebe Dienste. 
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a) Brenner mit nufrecht stehendem Glftbkdrper. 



Fig. 173. 

180* 165* 190* Iii' 



120* 



Brennerarten. Man ttoterscheidet ^ier Arien: 

Normalbrenner; Konsum (S = 100 bis 150 later; Auf- 
hingehöbe (Abstand des Glfibkdrperkopfes Ton der Brenner- 
oberkante) A = 65 bis 80 mm. 
Lilipnt- oder Juwelbrenner; (S = 60 bis 80 liter; 

h = etwa 60 mm. 
Starkliohtbrenner; (S = 200 bis 400 Liter; = 100 bis 
140 mm. 

Intensivbrenner; (5 = 300 bis 1400 Liter. 
Außer den gewöhnlichen geraden Zylindern gelangen, besonders 
bei den Siarkliclitbreunero, Lochzylinder zur Anwendung. 

NormaUirenncr. Die räumliche Lichtver- 
teilung einer Lampe ohne Schirm und mit einem 
Albatringlassohirm ist aus den Knrren a und 2>, 
Fig. 173, ertiehtlieh. IKe nackte Lampe besittt 
also in der Horisontalen, die armierte Lampe in 
der naeh nnten gebenden Vertikalen die grSflte 
Lichtatftrke. 

Ffir die nackte Lampe ergibt sich im Mittel 

J,IJ^ = 0,74 2) 

Der spesiflieke Verbranek. Üm einen 
ÜberUiek Aber die Leistangsfthigkeit der b 
Deutecbland gebrftnebliebsten Glflbkörper sn ge- 
winnen, beben 1900 nnd 1901 die Reicbsanstnlt 
und der Deutscbe Verein yon Gas- nnd 
Wasserfach III ä n nero. der sich jedesmal mit 
mehreren an verschiedenen Orten befindlicben Beobachtern beteiligte, 
▼ergleichende Untersuchungen an Glühkörpem angestellt, welche von 
Vertrauensleuten aus den betrefTeiiden Geschäften unter der Hand als 
Prima -Ware bezogen waren und deshalb als gute Handelsware anzu- 
sehen sind. 1900 gelangten fünf Sorten {A bis K) der bedeutendsten 
Firmen, 1901 sechs Sorten (F bis L) von minder großen Firmen zur 
Prüfung. 

Der Gasdruck betrug 30 bis 35 mm Wasser, der stündliche Gas- 
▼erbranch (£ swifcken 100 nnd 125 Liter. Unter ESnbaltong dieser 
Grensen wnrde der GlQbkörper, dessen Anfhlngeb5be 70 mm betmg, 
doreb allmihlicbes Anfbobren der Dftse oder mittels einer Dfise, welcbe 
aua einem Satae Ton fftnf bis seobs DOsensorten mit Tcrsebieden 
weiten Bohrungen ausgewfthlt wnrde, bu Anfang anf die grflßte Liehi- 
stärke gebracht. Sodann wurde der Glühkörper nnter Benutzung 
seiner Düse in eine Danerprüfung bis zu 300 Brennstunden mit photo- 
metrischen Messungen nach 24, 100 nnd 800 Stunden genommen. 
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' 1900 wurde jed« dieser Melsungen sowohl bei dem Drucke der An. 
fangsprüfung als auch bei der grSJSten Liehtstirke (darob Regulieren 
mittels des Hahnes) ausgefübrt. 1 901 wurde nsob 24 und 100 Brenn* 
stunden nur beim Drucke der Anfangspr&fiing, nach 300 Brennstunden 
außerdem noch bei größter Lichtstärke gemessen. Von der Reichs* 
anstalt wurde die Dauerprüfung bis zu 600 Rrennstunden aus- 
gedehnt. NacbstebenHe Tnbpüo enthält das Endergebnis dieser Prü- 
funn-en, ühcr di-vvn f-i aT'ii IV-il r f a ? ^^ r» r berichtet h^\. 





Im üurchsolinitt von 
3Q0 Brennstunden 




Jm 




Sorten 


ZU Anfang 


nach 800 Brennttanden 
Iddner als 


Jm 

m 


Liter 


zu Anfang 
Pro«. 


nach 

24 Brennstd. 
Proz. 


A hh E , . 


70 






28 


20 




70 






89 


29 



Die Giahk5rper F bis L besaßen »Iso eine größere Anfsngslicht- 
stirkei aber eine geringere Konstana als Ä bis E, Die Sorte C aeieh* 
nete sich sowohl durch eine relatiT hohe wie namentlich durch eine 
sehr konstant bleibende Liehtstirke aus; es war nämlich nach 1 bsw. 
21, 100, 800 Brennstunden J« = 86 baw. 85, 79, 76 IE. 

Bei den von der Reichs anstalt untersnebten Glühkörpern hatte 
die Lichtstärke nach 600 Brennstunden für A bis E um 6, für F 
bis L nm 12 Proz. gegen die Lichtstärke nach 300 Brennstunden ab- 
genommen. Speziell für C betrug diese Abnahme nur 4 Proz. 

Seit jener Zeit hat die Glühlampeiiiudustrie noch weitere Fort- 
schritte gemacht. Ks wurden näralich von der Keichbaiiötalt Glüh- 
körper geprüft, welche eine nucb höhere Anfangslichtitarke besaßen, 
IQ den ersten 200 Brennstunden um 7 Proz. in der Lichtätärke zuuahuieu 
und sich dann bis zu 2000 Brennstunden konstant hielten ; bei ihnen 
war (5m = 1^8 bis 1,4 Liter. 

Von einem guten Gasglühliohtapparat kann man dem- 
nach beanspruchen 

(?, — 1,1 (1,74 — 1,9 Liter. 

Xeben den photometrisclien Messungen von 1900 wurde noch das 
zu den Versuchen benutzte Leuchtgas mittels eiiip«^ Ibililk()i)i"brenncrs 
(Schuittbrenuers) bei einem stündlichen Verbraucli von 150 Liter auf 
Lichtstärke, sowie luittels eines .1 u nkersschen Kalorimeters (S. 320) 
auf Heizwert geprüft. Dabei wurde von den einzelneu Beubachtern 
die Ltchtstftrke «wischen 8,2 und 14,8 IE, der Heiswert zwischen 4837 
und 5450 Kai. gefunden. Da nun die tou den Tcrsdiiedenen Beob* 

*) J. t Q. u. W. 43, S65 (1900). 

23* 



Digitized by Google 



366 Licbtverteii. u. spezil. Verbr. d. gebräuchlichst. Lichtquellen. 

aebtnngstteUeii gelnndenan LiebtsUrkenwart« fBr clu Gasglfihliebt 
nur TerhlltnisiDäßig wenig voneinander abweichen, so scheint hieraus 
heryorzugehen, daß nicht die Lichtstärke des Gaset, sondern sein Heiz- 
wert für die Gasglflhlichttechnik von Bedeutung ist. Zu demselben 

Schlüsse gelangen White. RtiRsel und Fräser. Nach Lewes ^) 
braucht ein Fallen des Heizwertes kiineswegs ein Fallen der Licht- 
stärke deä Gasglühlichtbrenners im Gefolge yai haben; für das wesent- 
lichste Moment hält er die Flanimeuteniperatur. 

Lilipuf - oder Jutcclbrenner. Sie sind im allgemeinen weniger 
dkonumisch (zu Anfang (5m = etwa 1,6 Liter), gestatten indessen eine 
bessere Teilung des Lichtes als die normalen Brenner. 

StarlclichtbroniiT. Sie sind im wesentlichen nichts anderes als 
vergröüerte Brenner der üblichen Konstruktion und lassen sich ohne 
wetUres an Stelle der letiteren AofsohrMben. Bei den in der Retohf 
mstslt geprüften Brennern war 

= 1,1 bii 1,7 Liter; J„ = 150 bis 260 K; 
■o daO =r 1,5 , 2,8 „ = 110 , 165 , 

Jntensivbrmmer. Zur Erxielang einer höheren Liohtstirke i»t bei 
diesen Lampen, die als Ersats fftr Bogenlampen bestinmi sind, ein 
nenes Konstmktionsprinsip kinsngenommen. Beispidsweise wird das 
Leuchtgas gepreßt (Milleniamlieht nsw.) oder es wird die Lnft- und 
Lenehtgasmisehung geprefit (Selaslieht usw.), oder es wird mittds eines 
Schornsteines ein starker Lnftsng eraengt (Lneaslampe). Bei den 
Messnngen in der Reichs an stalt war 

{S,n ■= 0,8 bis 1,.') Liter; Jm = 200 bis 1100 Ä; 
so daß (i. = 1,1 „ 2,0 „ jr.^l oO „ 810 „ 

In der Praxis hat man es häufig mit noch größeren Lichtstärken 
an tun ; no findet 2. B. Drehsobmidt in maximo Jm = 1800 iK bei 
= 0,8 Liter. 

ß) Brenner mit b&ngendem GlAbkörper. 
Flg. 174. Die Lampen sind mit einem oder mebreren 




Glfihkdrpem Tersebeni welobe bei einem Gasdruck 
Ton etwa 40 mm Wasser je etwa 70 bis 110 Liter 
stflndlich Terbrauchen. 

Die rilumliche Lioktverteilung einer 
Lampe mit Glühkörpern von der bisher gebräuch- 
lichen Form zeigt Fig. 174. Die Lampe besitzt 
also die größte Lichtstärke in der Nälie der nach 
unten glühenden Vertikalen. Neuerdings wurden 
in der Rt iihsanstalt Lampen unterbuclit, hei denen 
das Maximum sehr nahe der Horizontalen lag; 



') Vgl. J. f. Cr. u. W. 46, y70 (1903). 

') Ebenda 45, 873 (1902); 46, 758 (1903). 
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die GlQhkörper dieser Lampen waren anschetneDd länger als die 
frttheren. Im Mittel ist in beiden F&llen 

J,/J^ — Ofi2 3) 

Der apesifitehe Terbraoeh ist 

(5« = 1,2 bia 2,i Liter. 

b) Aeetjrlenbrenner. 

Die Beieuciituiii: niitti.li5 Acetyleiiö konnte erst in den Wettbewerb 
eintreten, als es gelungen war, Calciumkarbid durch Zusammen* 
•ebmelzen von Ätskalk und Kohle bennsieUeo. Dnreb BerObrang 
▼on Oaleinmkarbid mit Wasser entwickelt sich Aoetjlen, nnd swar 
gibt 1kg Karbid in reinem Zustande 860 Liter, dagegen wenn es 
nicbt gant frtsob nnd nicht Töllig von der Lnft abgeschloesen ist, etwa 
300 Liter Acetylen. Das Acetylen besitat das spesifiacbe Gewicht 0,91 
(Leuchtgas darcheefanittlieh 0,40). 

l. Gewöhnliche Brenner. 

Zur Vermeidung des Verrußens muß man für erhöhte Lnftsufnhr 

und Kalthalten der sehr engen Gasausötrömungsoffnungen sorgen. Der 
Gasdruck liegt gewöhnlich zwischen öü und 200 mm Wfip?f«r. 

Die Temperatur der Acetylenflamme liegt nach Stewart^) 
zwischen 2700 und 3000 abb., 0. Schulze findet sie zu 2420» abs.; 
▼ergleichsweise Hei angeführt, daß die Temperatur der Kerzenflamme 
nach Ivurlbaum'^) 1700* ab.s, beträgt. 

Die räiiTnlichf T. i «< h t v e rteilung ist dieselbe wie bei den 
unter a) l. angetührten Hrennern. 

Der spezifische Verbrauch. Es ist 

im günstigsten Falle gleich 0,6 Liter, im Mittel gleich 1,0 Liter, 

2. Gluhlicbtbreuncr. 

Bei der Herstellung hat man zu beachten, datt die Flamme eine 
große Neigung zum Zurückschlagen hat 

Die rftumliche Licht Tcrteilnng ist dieselbe wie beim ge- 
wöhnlichen Gasglahlicht. 

Der spesi fische Verbranch bei den in der Reicbsanstalt 
geprüften Lampen war 

s= 0,27 bis 0,37 Liter, so daß (S, = 0,36 bis 0,50 Liter. 

Liehtyerlust durch Armaturen. Die mitgeteilten Zahlen für 
«^M* J»* CFm und <S« beaiehen sich, wie S. 328 angegeben ist, auf nackte 

•) Phys. Review 13. 257 (1901). 
') Phy«. Z. 3, 187 (1901/02). 
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Lamp«D. Wenn die Brennar mit ailiraeht ttehandem GlflhkArpart wie 

es bei der ßelaaohtung im Freien gewöhnlich geschieht, in ein pyra- 
midenförmiges, naeh oben sich erweiterndes Gehäuse mit Klarglas- 
fenstern eingeschlossen sind (Straßenlaternen), wird J, um 15 bis 

20 Proz. kleiner, also (5, um IS l)is 25 Proz, größer. Brenner mit 
hängendem Glühkörper werden im Freien vielfach mit einer Klarplas- 
glocke versehen; der Lichtverlust beträgt dann etwa (3 Proz. Hierbei 
ist vorausgesetzt, daß die Armaturen genügenden Luftzutritt ge- 
statten. Vgl. S. 344 Zeile 10 von oben. 



§ 16L iMnpen mit flüasigom 



a) Üewüluüiclie Petroleamlampen. 

Die Flaohbrenner sind an wenig wirtsohaltlioh und sollen hier 
deshalb beiseite gelassen werden. Die Rnndbrenner serfaUen in 
solehe ohne und mit Brennsoheibe. Die letsteren besitaen ans- 
gebanehte Zylinder. Die Zylinder der Lampen ohne Brennscheibe 
sind mit einer Einschnürung verseben; sie sind entweder glatt oder 
erweitern sieh oberhalb der Einachnürong konisch (Beformsylinder). 

Die Liehtstibrke der Drenner mit Brennsoheibe nimmt infolge dea 
Starkeren Verkohlens des Dochtes während des Brennens allmählich ab. 
Bei den Brennern ohne Brennsoheibe hält sich die Liohtst&rke im ali- 
gemeinen, solange noch etwas Flüssigkeit im Behälter vorhanden ist, 
nahezu konstant, 80 daß sich diese Lampen, falls keine elektrischen 
Olfthlampeo aur Verfügung stehen, als Zwischenlichtquellen (s. S. 152) 

eignen. Vorausgesetzt wird hierbei, daß der 
Docht vor jedem photometrischen Versuch glatt 
abgeschnitten und von Zeit zu Zeit durch 
einen neuen, gut getrockneten srsetst wird. 
Am gflnstigsten ist es, die Lampe etwa 
^ 20 Hinuten naeh dem AnsQnden durch Ver- 
stellen dea Dochtes auf die höchste au er- 
l*** reichende LichtstArke an bringen, so daß sie 
gerade vor dem RuAen steht. Sollten sich an 
einer Stelle längere, rußbildende Zacken bilden, 
so hat man den Zylinder abzunehmen und den 
Docht an der betreffenden Stelle etwas abau» 
schneiden odtr einzudrücken. 

I)ie räumlichen Lichtverteilungs- 
kurven a und Fig. 175, beziehen sich auf Lampen ohne und mit 
Brennscheihe. Für diese ist durchschnittlich JsjJm = Oi87 bzw. 0,UO. 
Als Mittelwert aus beiden ergibt sich demnach 

J^jJ^ = 0,88. 
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Der spe/ifisclie Verbrauch beträgt für die neneren Lampen 
ohne und mit BrenuBchcibe für gutes amerikanisobes t g^Uzisches und 
ruaaiscbes Petroleum durclischnittlich 

= 3,0 g, ao daß (5, = 3,4 g. 

Dm 6"'- und lO"'-lAmp0ii oho« Brennaeheibe aind luwaüan t/twts 
günaiiger ala dia entapraoheBden sa 14'"; dia latstaran gaban im 

Mittel Jm = 16 IS. Für Petroleum , walehes spezifisch sohwarar ab 
russisches (0,^1 bei 15^) ist, aind Lampan mit Brannaohaiba gflnaiigar 
ala aoloha ohne Brannaohaiba. 

b) Patrolanmgltthlichtlampen. 

£a aind im wesentlichen zwei Arten in Gebrauch. Die Lampen 
der ersteren Art, bei welchen der Brennstoff wie bei den gewöhnlichen 
Petroleumlampfn durch einen Docht zur Flamme emporgeführt wird, 
sind mit besonders gestalteten Hrennsrlioiben, Hreunerkappon und der- 
gleichen versehen. Durch diese wird ein verstiirktcr Luftzug erzeugt, 
Bo daß uomitteibar eine Bunsentiamme entsteht. Die Lampen er- 
fordern eine sehr sorgfältige Behandlung; der Docht muß sehr glatt 
abgeschnitten sein, weil sonst kleine, weiße Flämmchen entstehen, 
walcbe den Glftbltörper beroßeo. Ea ergab aicb in dar Ratebaanatalt 

{i^ =r. u,8 bis l,bg; ./m — 30 bis 70 IK, 
ao daß = 1,1 „ 2,4 „; = 20 „ 50 „ . 

Bei den Lampen der zweiten Art wird durch die Saugf&higkeit 
eines Dochtes oder durch den hydrostatischen Druck des in einem 
hochliegenden Gefäß befindlicl)on Flüssif'keitabehälters oder durch 
Preßluft (mittels Luftpumpe oder durcli die Kxpansionskraft einer nb- 
geschlossenen, durch die P'lamme erhitzten Luftnienge oder auf andere 
Weise) oder durch den Druck von flüssiger Kohlensäure usw. der 
Brennstoff einem besouderou, in unmittelbarer 2sähe des Glühkörpers 
angeordneten Behälter, dem aogenannten Vergaser, zugefAbii und 
dort dnreb aina immarwAbranda Hilfaflamma vergast, odar aa wird die 
Vargaanng dorob eine Hilfaflamma aingalaitat, waleba nacbbar von aalbat 
erliaeht odar «ntfamt wird. Ea wnrda in dar Reicbaanatalt gafondan 

= 0,4 bis 1,5 g; J„, = 100 bis 6G0 liv, 
«odafi (5, =r0,G „ 2,0 „; = 75 « 4U0 „. 

e) SpIrltusglihllehflampaB« 

£b sind jetzt laüt nur Vergaserlampeu im Gebrauch. Das Prinzip 
iat daaaelbe wie bei den Petroleumlampen. Messungen in der Reichs- 
anatalt ergaben 

(S^ = 0.9 bia 2,5 g; — 16 bia 550 IK, 
aodaß tS.= l,2 , 3,3,; J, = 12 „ 400 » . 
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l'Aue bis TU 500 BrennalundtMi ausL't dehnte Dauerprüfung von 
14 Lampeusorten mit je drei Stück . weicht; tler Reichsanstalt auläii- 
lich eines PreisaussehreibenB eingesandt waren, ergab insofern ein 
günstiges Resultat, als eine Anzahl Lampen die Prüfung ohne wesent- 
lidi« Eingriff» dnrdmuMbton. 

LiebtTerlntt dareh Armataren. Vgl. S. 857, 

§ 152. Vergleich zwiücLiüu dou verächiödeuüu IiicliLqueUea in 
wirtBohsftlioher Hinsicht usw. >). 

In Tabelle IX im Anhang sind eine Reihe von Lichtquellen mit- 
einander verglichen und nach iluer üiUigkeit (Spalte (i) geordnet. Die 
mitgeteilten Zahlen gelten für nackte Lampen und bei Bogeulampen 
oliiia Ber<l«ik»icbÜgung dei VonduJtwid^ntftndM. Wegen Liditrerlutt 
dansb AnD«tiiFen e. S. 344 nnd 857. 

Aus den Zahlen der Spalte 3 läßt sich der bedeutende Fortschritt 
für die einielnen Lampeuarten erkennen. Beispieliwdie ist d« fClr 
Bogenlanpen dnreb Einfabrnng der Quecknlberlanpen toü 1,0 auf 
0*27 Watt, fflr elektriicbe GIfiblampen dnreb EisfabriiDg der Hetall- 
fadenlampen tob 8,4 auf 1,4 Watt, für Petroleumkmpen durdi Ehat' 
fftbniBg der Glflbliebtlampen tod 8,4 auf 1,2 g berabgemindert 

Die Zablen in Spalte 4 und 5 zeigen, da0 die elektriacben Lampen 
bessere Apparate anr Umwaadloog too Energie in Liebt sind ak die 
auf einem Terbrennnngsproseß berabenden. Sogar die bei den elek- 
triBoben Lampen an letzter Stelle stehende gewöhnliche Kohlenfaden- 
lampe ist bierin dem stebenden Gasglflbliebt noob dreimal Überlegen. 

Was die Zablen in Spalte 6 anbelangt, so ist bemerkeoswerti daß 
bier das Gasglflbliebt mit an der Spitae siebt und bei weitem die 
Koblenfadenlampe Üb«rtriffi; es kommt dies daber, daß die Betriebs- 
kostmi sur Erseugung des elfktriscbcn Stromes jetst noeb sebr grofla sind. 

Die Reihenfolge ist jedoch sehr willkQrlicb, wie folgende Beispiele 
erUutern. Der Preis für 1 cbm Leuchtgas bctr&gt in kleinen St&dten 
18 Pfg. Das elektrische Licht wird wesentlich billiger, wenn man den 
Strom selbst erzengt. Bei größeren Anlagen kann der Preis für die 
Kilowattstunde bis auf 10 ^is 15 Pfg.. bei kleineren auf 20 bis '2b Pfg. 
herabgeuiindcrt werden NVenn 1 Kilowattstunde 10 Pfg. kostet, kann 
schon d)' ]\ uhlt nfadenl nnite mit dem Gasgluhlicbt nahezu konkurrieren. 

Beim Vergleich sind ferner die Küsten für die Anschaffung und 
Erneuerung der Lampen usw. außer acht gelassen. Berücksichtigt 
man diese, so ändert sieb die Reibenfolge wieder. Sie wird aber toU- 
ständig Aber den Haufen geworfen . weun man aueb noeb den Zweck, 

') Vgl. Lämmer, Ziele der L»-uelitt. -Iinik (Anm. 3, S. ."ü^); Wedding, 
Die prakt iHcbe Bedeutung der gebräuohlichsuu Lichtquellen; J. f. O. u. W. 
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dem eine Lichtquelle dienen soll, in Betracht zieht. Alsdann sind noch 
eine Anzahl Tf m Faktoren zu herücksichtigeii , die huld in dem einen, 
bald in dem anderen Fall, bald einzeln, bald zu mehreren auftreten. 
Dieselben betreiTeu: die absolute (iröCe der TJchtstärke, die räumliche 
Lichtverteilnng, die Ruhe des Lichtes, die Farbe des I.ichteB, die (den 
Zahlen in Spalte 5 proportiouale) Würmeeutwickelung , die Kohlen* 
sioreeDtwiokelung und die Einfachheit der Bedieonng. BeispiehiweiBe 
können fflr nnsere gewöhnliche Zimmerhelenchtnng die großen Bogen- 
Umpen mit ihrem reUtlT geringen Überhaupt nieht in Betnoht 
kommen, nnd wenn man sanit&re Rfteknchten sa nehmen hat, wird 
man dem relatiT kostepieligen elektriaehem Glftklieht den Vorsng Tor 
dem billigeren Gasglühlicbt geben. 

Vorstehendes soll nur einen Fingerzeig für die Beantwortnng der 
hier auftretenden Fragen bieten. In erschöpfender und allgemein ver- 
ständlicher Weise behandelt W^f^ding an der eingangs erwähnten 
Stelle n\\c fnr den Vergleich der Yerschiedenen Lampenarten in Be- 
tracht kommenden Fakturen. 



Elftes Kapitel 

Terteilung der Beleuchtung. 

§ 168. Beatimmiing der Beleuohtimg aus Iiiohtatirkeawerteii. 

Im früheren haben wir Apparate kennen gelernt, welche die Be- 
leuchtung unmitielbar zu messen gestatten. Im folgenden wollen wir 
uns mit der Beetimmung der Beleuehtnng aus den beobachteten Licht- 
etirkenwertea beaehäftigen. 

a) DcUnitioneu. 

•In Fig. 176 sei L die Lichtquelle, A der Fußpunkt des L tragen- 
den Kandelabers, d. h. der senkrecht unter L liegende Punkt der 
Horizontalebene ÄXi 0 ein beliebiger Punkt von A X. Bezeichnet man 
(e. Fig. 176 a) 

die Lichtstärke von L in Richtung L 0 mit J, die Kandelaber- 
höhe A L mit h, den Seitenabstnnd AO mit x, den Aus- 
ötrahlungswiukel ALU (die Poldi^tanz, S. 269) mit ^, die 
Entfernuag LO mit r, 
ao ist die Belencktnag Eh der Hortsontalebene Im Punkte 0 

Ek = Jcos^ r- 1) 
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Hierfür kann man, da 

ist, auch schreiben 

Eh = JÄ/fS; = Jh/{h^ -f x'^y« (Weber .... 1 a), 1 b) 
Ek s= Jeos*»/h^i Ek = Jsin^»c09»/s* (Uppenborn «) . 1 c), Id) 

Fig. 176. 




8) 



Ein in 0 normal tu LO gelegenes Flftchenelement erh&li die Be* 

leuchtung 

En = J/r* = Jlih* + X») = Jea»*»/h^ = J»n^»/x* . . 2) 

Ein in 0 senlowoht nur Riehtang AO (der Projektion von LO 
auf gelegenes Tertikalee FlSohenelement erh&U die Belenehtnng 

Et =s J8in0fr* = J^/r* = Jxf(h^ + 

Bildet das Lot des vertikalen Flächeneleiuentes mit der Richtunitf 
OA den Winkel o, so ist die Beleuchtung aut diesem Fiächenelemeute 

Ev» = J sin Cosa/ r'^ 4) 

Die Größen Uh und Ev nennt man die horizontale und vertikale 
Belenehtung im Punkte 0. Die Größe En ist die Maximalbeleucbtung ; 
fiie wird von nionrlel ") und anderen als normale Beleuchtung (oder 
Normalbeleuchtung) im Punkte 0, von Wybauw*) als NuUtffeki 
bezeichnet. 

Ist N ein Teil dpv Horiiron talebene .4 .Y, ds ein Klement von S am 
Orte 0, und wird über alle Elemente von 5 integriert, so ist 



») E. T. Z. ö, 55 (1885). 

■) Z. f. angew. ElektrizitStslehre 2, 880 (1880). 

'•') (i^nie civil 2G, 279 (1894/V5); Z. f. Bei. 2, 165 (1896). Dieser 
Literaturnachweis gilt auch für das folgende. 

*) Bull. Büc. beige de l'electr. 2, 78 (1885). Diese Angabe bezieht sich 
gleiehtalls auf das nachstehende. 
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ft) der von L auf S gesandte lächt^trom , das logenauute Beleuch- 
tuugsvolumeu nach Wybauwscher Bezeichnung, 

*i> = jEf^d», 6) 

/>) die mUtUn AoHtonfof« BtlmOituHg von 8 

Xm = 4»/S 6) 

Y) der «ottffffjMftft Ifuit^M nach Wybaawwher Beseioliniing 



b) Bestimmung vou Ef^f uud E^. 

1. Direkte Bereclinuiig. Für gewöhnlich ist die Lage des 
Punktes O durch seinen Seitenabstand x und die Kandelaberhöhe h 
gegeben. Man kann unmittelbar Gleichung 1 b) und die ihr 

entsprechende Gleichung 2) und Hl anwenden. Um auch die ^ ent- 
haltenden Gleichungen benatzen zu können , bat man & zu be- 
stimmen aus 

ig» = x/h 8) 

In vielen Fällen ist die Lichtstärke in der speziellen Richtung L O 
nicht gegeben; wohl aber iienut mau die mutiereu Lichtbtärken J i^^) 
unter einer größeren Aniabl Ton Poldisiansen ^. In dieaem Falle 
seselmet man die eiclt hiwaat ergebende fiiiiiiliehe Lichtrerteilnngt* 
karre direkt in die Fig. 176 ein und sieht die Linie XO, welche die 
Kurve in C schneidet. Alsdann stellt LC die gesuchte Liditstärke 
in Richtung L 0 dar, eo daß 

J=:LVJ: 9) 

wenn LC in uiiu gemessen wird und als MnLl«tah ') 1 Hv =A;mm 
gewählt ist. Odtir man zeichnet die liichtvüitcilungbkuive auf einem 
besonderen Blatt auf und sucht die Lichtstärke unter dem sich aus 
Gleichung 8), bsw. Tabelle X im Anhang ergebenden Winkel ^. 

Beispiel L Es sei gegeben x = 7m; A = 8m. Fflr L sei 
gefunden unter 

0<» lö« 30« 45» 60« 75* 90« 105« 
J(») =r 985 967 1026 967 806 663 306 73. 

AuB der Lichtverteilungskurve erhält man J = 990 IK. Ferner int 
(AS -h a:2) — 113, mithin nach Gleichungen 1 b), 2) und 3) 

£^ = 990 113% = »ir.9 Lux; /;„ = 990 113 = 8.76 Lux; 

A;, — <.)!»0 - 7 113'^« = r),77 Lux. 

Aus Gleichung 8) folgt t> = 41,19^ so daß 

Ek = 9»Oc0d^ 41.19/64 =: 6,59 Lux usw. 



') Wenn man zuverläiisige Werte erhalten will, muß mau k natürlich 
möglichst groO wählen. Der MaO«tab in Fig. 176 ist viel zu klein. 
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2. Berechnung' mittels Tubelleu. Man berechnet unter der 
Annahme, daß L nach allen Richtungen die Lichtsturko 100 HC besitzt, 
nach Gleichung 1 b) die mitp zu bezeichnende horizontale Beleuchtung 

p =r 100 /( '(7*5^X2)^* 10) 

für eine Reihe von Werten für h und X und stellt die Zahlen p in 
Tabellen zusammen. In nachstehender Tabelle tind Teile sweier 

solcher Tabellen mitgeteilt 



k 

in 
Metern 



.T in Metern 



0,5 . 1 , 2 > 3 4 5 7 j 10 15 f 30 



8 
4 



11,11 10,66 I 9,49 6,40 3,0:^ '.•,40 1,51 0,68 0,26 0,084 0,036 
e,26 i 6,U I d.71 I 4,47 | 3,20 2.21 | 1,52 \ 0,76 | 0,32 ; 0,107 | 0,047 



Man knnii aoch mit einer ehuigm Tabelle , nftmlicb der für 
h = \m geltenden, anekommen. Dieselbe ist im Anbange nnter 
Nr. XI mitgeteilt. In ihr ist der Seitenabstand mit x't die horiiontale 
Beleuebtnng mit p' beseiohnet, so daß 

y = 100/(1 + af'*r» 

Ifen erhilt dann fflr ein beliebiges x und ein belieUges h den in- 
gehörigen Wert i>, indem man in der Tabelle XI den af xlh 
gehörigen Wert p* anfsneht und diesen durch h* dindiert. 

Beispiel 2. Es sei wieder j^^Tm, A=38m, 990 IK. 
Za s= 7/8 =7 0,88 gehört p' = 42.7 Lax. so daß p = 42,7/64 
= 0,67 Lux. Mithin Ut f Or J = 990 HC 

= 0,67 • 990/100 = 6,6 Lax. 

3. Ermittelung mittels eines graphisohen Terfahrens. 
«) Man stellt die Zahlen p und p* anstatt in Tabellen in Kurven 
insammen, d. h. man trägt in einem rechtwinkeligen Koordinatensystem 
die Werte« bsw. ^ als Abssissen und die sugehörigen Werte p und p* als 

Ordinaten auf und verbindet die so erhaltenen Punkte durch eine Kurre. 

ß) Weber ^) hat für die Größe p besondere Kurventafeln kon- 
struiert and herausgegeben. 

y) (Marechftl Blondeh. Man gebt unmittelbar von der 
"/e^rebenen Lichtquelle (also nicht von der in b 2) definierten) und von 
der gegebenen Höhe au-> und zieht in Fig. 176 C EX.LA^ EF JlLC 
und FGA.LA. Alsdann iät 

LE = LC-cos^; L F — L K -cos^-, LG ^ L F-cos 0^, 

FG — LF'Sin^t 



0 Kurven rar Berechnung der von kttnsUiohen liicbtquellen indisierteii 

Helligkeit. Berlin, Jul. Springer, 1885. 

*) L'f:clairaj:e A Paris, Paris, Baudry & Co.. 1894: Z. f. IM. 1, 115 
(1895). Dies«! Lit^ratui-nachwei.te jjelieu auch für «las nachaieheude. 
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dmDOftoh nach Gleiobong 1 o), 2} und 3) 

Eine ähnliche, alleiclings etwas kompliziertere Metbode war schou 
vorher vou Loppe ^) angegeben. 

Beispiel 3. Es werde das Zahlenmaterial von Beispiel 2 benutzt« 
und es sei bei der Konstruktion der LiofatTerteilungskurve h =: 0,1 
(also 1 HC = 0«! mtn) angeoommen. Alsdann ergibt sieh 

LG = 42,2 muii LF = 56.0mm; FG = 36,9 mm, 

und liierans doreh Division mit h'h* = 6,4 

Ek = 6,59 Lnx; Eh = 8,75 Lnx; = 5,77 Lux. 

Anstatt X« G usw. zunächst in Millimetern auszumessen uud iiiernuü 
Ek SU bereehnen, kann man LQ- nsw. direkt mit dem Maßstabe 
1 Lnz ^ ft*Ji> = 6,4 mm ansmessen nnd findet dann unmittelbar 
Eh tttw. in Lnr. 

d) Kan bestimmt JEa, Em und E^ nach dem Torigen (oder einem 
der fraher angegebenen) Verfahren für eine Reihe von Punkten 0 der 







Fig. 177. 
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Horizontalebeiie A X, trägt sodann, wie in Fig. 176 augegeben, in diesen 
Punkten senkrecht zu ÄX die entsprechenden Werte auf und verbindet 
die Endpunkte durch Kurven. Diese Kurven nennt m&ü BeleucMungS' 
kurven. Fig. 177 zeigt die Beleuohtungskurven für Eh, Fn und E^^ 
welche sich für die im Beispiel 1 angegebene Licbtverteilong und für 
A == 8 m ergeben. 

Aua diesen für die gegebene Lichtquelle und die gegebene Höhe /< ^) 
gültigen Beleuchtungskurven kann man dann die au einem gegebenen 

') L'feh ctricien 14, 98« (18»0). 

*) Von einzelnen Autoren werden die BeleuchtunL';>kurvrn rxwr h = 1 tm 
konstruiert. Kine einfache Veränderung der HaUstäbe gestattet nämlich, an 
diesen Kurven die Beleucbtun^en für eine beliebige Hdhe h abzulesen* Man 
braucht dazu mu* den Maßstab für die AbHzissen ftmal zu verkleinem und 
den MaAstab für die Ordinate» 4* mal zu vergröSera. 
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Seitonabstande x gehörigen Beleuchtungen unmittelbar als die zur Ab- 
sziaae a: gehörigen Ordinalen entnehmen. Ist umgekehrt die Beleuchtung, 
z. B. Fju — CT, gegeben, so trägt man wxxi A L (Fig. 176) AH = a ab, 
zieht durch II zu eine Parallele, welche die Kurve für En in J 

schneidet und zieht JKLAX, JJaun ist AK der zur Beleuchtung a 
gehörige Seitenabstand t. 

Man kann tso also die SeiteDab&tände .r^, x^y x^... bestimmen, in 
welchen Es oder E» oder Ev gleieh 1, 3, 3 . * . Lux iat. SohUgt man 
vm den Fufipankt A in der Horisontalebene AX mit diesen Seiten- 
»Vatftnden als Radien Kreise, so sind die Umf&nge derselben unter der 
Annahme, daß das Lieht symmetrisch nm die Vertikale LA verteilt 
ist, die Orte aller Punkte, in welchen die Beleaohtnng 1, 2, 3 ... Lnz 
ist. KuTTen gleicher Beleuchtung werden Jsoluxkwrvm genannt. Die 
erwfthnten Kreisbögen sind unter der gemachten Annahme also Isolux' 
kurren. 

Anwendung auf mehrere Lichtquellen. Kach Gleichung 1), 
S. 92 ist die durch mehrere Lichtquellen L\ X" . . . auf einem beliebig 
gelegenen FUcheneleraent eneugte Beleuchtung gleich der Summe 
der Ton den einaelnen Lichtquellen erzeugten Beleuchtungen. Hier 

interessieren uns am meisten horizontale Elemente. 

Die durch mehrere Lichtquellen »erzeugt« moxitnale Beleuchtung 
ist dftE^ei^'Pu nicl^t gleich der SSumme der von den einzelnen Lichtquellen 
erzeugten maximalen — normalen, Gleichung 2) — Beleuchtungen 

Bei zwei Lichtquellen 7/ und 
L" erhalt man die Verteilung der 
horisontalen Beleuchtung in der 
Verbindungslinie A'A!* ihrer Fnfi- 
punkte durch graphische Addi« 
tion der beiden hoziiontalen Be- 
leuchtungskurven. 

Beispiel 4. Die beiden 
identischen Lichtquellen L' und L" sollen die horizontalen Beleuch- 
tungskurven 1 und II (Fig. 178) besitzen. Alsdann ist die gestrichelte 
Kurve III die resultierende horizontale Beleuchtungskurro lüngs A' A" , 
In der Mitte zwischen A' und A" wird also die gesamte horizontale 
Beleuchtung verdoppelt, während sie in der i^ähe von A' und A" nur 
unmerklich zuiiiinujt. 

Beispiel 5. Eine Reihe unter sich identischer, in der Höhe 
= 8 m über dem Straüendamui aufgehängter Lichtquellen L\ I" .. . X*' 
(Fig. 179), welche durch die Werte Ji^) in netppiel 1 gegeben sind, 
sei zu beiden Seiten einer 20m breiten, horizontalen StralJe ab- 
wechselnd, d. h. so aufgestellt, dali eine Lampe immer der Mitte 




') Liebenthal, E. T. Z. 10, 337 (l88ö); J. f. ü. u. W. 3^, 687 (1881*). 
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▼on swei benachbarten Lampen auf der eDtgegengetetoten Seite 

gegentlbereteht. Der Lampenabstaud auf jeder Straßenseite soll 48 m 
betrageo. Ea eoU die gesamte horueootale Beieochtung X£h einet im 

Fig. 179. 

1* A"» a' A™ A" A** 

M i w w n n ■ w 

luittleren Teile des btraÜendammes liegenden Punktes 0 beBÜmmt 
werden. Die Lage Ton 0 sei gegeben durch A^* B = 10m; OB = 8m, 
wo OBIÄ^'Ä^ 

Man luißt (bzw. berechnet uiittels des Pythagoras) die Abstände 
0Ä\ OÄ"...t entnimmt aus der Kurye Ton Fig. 177 (bzw. für 
grdfiera X, ans in gidßevem Maßstäbe fortgeietsten Knrren) die sn* 
gebArigen boriaootalen Belenobtangen und addiert dieselben. Man 
findet so. die Zahlen der naobstebenden Tabelle. 



FüDpunkt 
der Lichtquelle 


AlMtand de» 
Foßpiinktea 
▼Ott O 


Horizontale 
Beleuohtong 




131 


0,001 


A'" 


83 


0,007 





36 


0,1 U2 


A"" 


j IM 
I 63 

III 


0.785 


A^* 


0,017 


X« 


0,002 


A" 


i 106 


0,003 


A"^ 


' 59 


0,021 


A" 


12.8 


1,93 


A"» 


89 


o,oes 


1 


86 


0,006 




1 ~ 


2,906 



Die Tier 0 aun&cbst liegenden Liebtqnellen L", I7\ nnd 17"* 
geben snsammen d«849, also einen nm nnr 2 Pros, kleineren Betrag. 
Die Einbeaiehung der übrigen entfernteren Lichtquellen Ändert das 
Ergebnis nnr nnmerklieh. Ebenso genügt es im allgemeinen, zur Be- 
stimmung von "St^h iinr swei bis vier benaehbarte Lichtquellen sn 
berücksichtigen. 

Um ein übersichtliches Bild über die durch eine Reihe von Licht- 
quellen erzielte horizontale Beleuchtunfr zu erhalten , empfielilt es sich, 
für eine größere Anzalil von Punkten des Sirattendammes ^ A';, zu 
ermitteln und hieraus durch Interpolation die resultierenden isolux- 
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kurven so bestimmeiii ähnlich wie man auf Weiterkarten die Isobareo 
sieht Marecbal sowie Lux konatruieren für jede einzelne Licbt- 
qnelle die kreisförmige Isoluxknrre und leiten aus dieser durch Ans- 
Wertung der Sohnittpunkte die resultierenden leoluzkurren ab. 

Beispiel 6. Es soHen die Daten Ton Beispiel 5 sugrnnde 
gelegt werden. In dieeetai Falle, wo die laohtquellen symmetriseh 



10, 5, 3 und 2 Lux. Hierbei wurden die Werte i; I^h für die Eckpunkte 
der Quadrate von je 2 m Seite beredinet, in welche eteh das sehralSerla 
Baehteek serlegen Iftßt Unmittelbar unterhalb der Kandelaber ist 
= 15,4 Lux; es ist dies die grOßte Beleuchtung Die Isolnx- 

kurTen Ton 15, 10, 6 und 3 Lux sind nahesn Kreisbögen um die 
Fußpunkte der Lampen; ihre Radien sind etwa 1 bzw. 6, 9 und 12 m. 
Die Ißoluxkurven von 2 Lux sind ovalförmig; sie sind symmetrisch zu 
den Mittelsenkrechten der Linien A\'V'\ A^Ä"'", A"'' A'"" . . also 
symmetrisch zu den Mittelsenkrechten der Linien angeordnet, welche 
die Fußpunkte der benachbarten Licht(}uellen jeder Straßensejte ver- 



binden; ihre grölittn bzw. kleinsten Achgeu betragen etwa 9 bzw. 
4,5m. Die geringste Beleuchtung (£,„,„) beträgt 1,4 Lux; dieses 
. Minimum ist an den Straßenseiten, und zwar in der Mitte der ge- 
nannten Verbindungslinien, demnach gerade gegenüber den Licht- 
quellen der anderen Straßenseite Torhanden. Die horiiontale Beleuch- 
tung sehwankt also swisehen 15,4 und 1,4 Lux; sie ist mithin recht 
ungleiehmiAig. Immerhin ist sie, was die Sicherheit des Verkehrs 
anbelangt, als eine ausreichende au beseichnen , wenn man nach Wy* 
bauw 1 Lux als Belenchtnngsminimum fflr lebhaftere Straßen sulißt 

Wir hatten bisher nur die horiaontale Beleuditung des Straßen- 
dammes (Bodenbelenchtung) bestimmt. Zuweilen wflnseht man auch 
die Beleuchtung yon horiioutalen, in Augenhöhe (etwa 1,5 m Uber 

dem Straßendamm) liegenden Flftchen zu kennen. Die Berechnung 
wird in der!!en eis Weise wie bisher aupgeführt, nur daß dann die Höhe 
über der zu beleuchtenden Uorizontalebene gleich 6,5 (statt 8)m wird. 



') Die ufFentlicbe Beleuchtung von Berlin usw. Berlin, 8. Fischer, 
ibw- / f liel. 2, S57 (1896). Diese Literatumaohweiie gelten auch für 

da» folgende. 




Fig. 180. 



aufgestellt sind, braucht man 
nur die Beleuchtung Innerhalb 

des in Fig. 179 schraffierten 
Rechteckes zu bestimmen, dessen 
Seiten gleich dem halben Lampen- 
abstande und der halben Breite 

der Straße sind. 



Fig. LSO zeigt die sich er- 
gehenden Isoluxkurven von 15, 
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c) Befttfanaiuiff tos Bm Q (B. 868)« 

Mit «iner Ittr die Zwecke dw Praxis im aUgemeinen attsreiohenden 
OenAQigkflit fiodet man naoh Bloob >) die dnreh GL 6), S. 868 definierte 
mittiere hortsontale Beleuchtung Em der durch die eine Liditqiielle L 
(Fig. 176) belenebteten, in der Horizonialebene A X liegenden Fläche S, 
weon man diesp Fläche in lauter gleiche, hinreichend kleine Quadrate 
teilt, für die Mitten derselben Eh bestimmt nnd die Summe der Eh 
durch die Anzahl der Quadrate dividiert. 

Ebenso verfährt m;iii , wenn mehrere Lichtquellen vorlianden 
sind. Im Falle des Iieis})ielä (> i)rauciit uian wieder nur das schraf- 
herte Rechteck in Fig. 179 in Betracht zu ziehen. 

Es «oi nur eine Lichtquelle L gegeben, und es sei .S' «pezieU ein Kreis, 
dessen SdUttelpunkt im FuOpunkte A liegt ; alsdanu wird , wenn das Licht 
•ymmetrUeh nm Lil verteilt iat, 

Bm = ^/Q*n 18) 

wo in aller Strenge 

*"^"jV^^' * = «»J J»in9d», . .14a) 14b) 

wenn q der Radius von S', und 9q die Poldlitani der nadi der Peripherie 

von S gehenden Strahlen ist. 

Beweis zu Gleichung 14a). Man zerlege S in kreisfönziigu Ele- 
mentaninge. Ein Bing, der von swei Kreisen mit den Bedien x nnd ae-^dr 
begrenzt wird, hat den Inhalt 2;rTdx; seine horizontfüc Beleuchtung ist 
nach Gl. 1 b), s. nn2 gleich J h / ( h* -\- x^y/t ; durc h Multiplikation der beiden 
Ausdrücke und Integration nach je erhält man obiges */*. 

Beweite sn Oleicbung 14 b). 1. Führt man in Gleichung 14a) ^ 
statt x mittels i[('v Relation .»• = htg S als Variabele ein, so wird aprfa? 
= h*tgftd!*/co3*:t\ ferner ist die horizontale Beleuchtung dieses Ringes nach 
Gl. 1 c) gleich Jcoa^!*/^*; die Multiplikation beider Ausdrücke gibt Jain9d9. 

2. £s ist allgemein '!> — fjdw, wo dto der räumliche Winkel ist, 
unter dem ein Element der FUobe S von L ans erscheint; für den Elementar- 
ring ist dto — 2n»in9d9^. 

Stttst man in Oleicbung 14 b) ee«9 = y, so geht sie über in ^) 

* = tn/jdy W) 

Nach dieser Formel lassen sieb *fi nnd Em ähnlich wie Jm, Jt^u nnd J«,o 

graphi.'^ch hfstimmr>n ('S. '279). Träct man y alf! Abs7i««o>, da« zugehörijxe .7 als 
Ordinate in einem it riit winkeligen Koordinatensystem auf, so ist das Integral 
der Inhalt der Fläche, die von der so entsteheudeu Kurve, der Abszissen- 
aebse und den beiden Endordinaten begrenst wird. 

Ist J nach allen Biehtnngen konstant, so gehen 01<debungen 14) und 7) 
über in 

* = Si« J^l — = 2wJ(l — eo»»p) .... 16) 



») E. T. Z. 27, 493 und 843 (1906); J. f. O. n. W. 49, 90 (1906). 
Iii*b«nthal, Phuionistrle. 24 
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Fto ^ ^ 9 wird ^ = 2»/; e« i»t diet der OMamiUclitotrom, welcbür der 
unendlich grofien HorisontalelNnie dnrch L mgetandt vird. 

Wybaiiw geht beim Vergleiche der Beleachtangswirknogen 
Bwetor Lichtf|tt«Uen Ton dem ToUtttadigen Nntaeffekt ans und bttrHok- 
•bhtigt hierbai d«ii Überfloß an Belenektnng. Als Bebpiel mOge der 
Fall dienen, daß eine Kreisfläche mit dem Radius Q dorck eine nach 
allen Richtungen mit der Lichtstärke Jlenohtende Lampe beleuchtet 
wird; hierbei soll eine normale Beleuchtung größer als ii Lux als über- 
flüssip; angesehen werden. Alsdann ergibt sit-li der Radius X des die 
aberiiassige Beleuchtung einschlieiienden Kreises aus 

//(Ä* + «») = «. SO daß « = y/,n— Ä* 

Setst man diesen Wert fttr in Gletchung 17) (S» 369) ein, so 
erhilt man den ToUstindigen Nntaeffekt im Innern dieses Kreises gleich 
7,234 Jlog{J/nh*). Dieser Nntseffekt wire, wann jedes Element die 

narmale Beleaohtnng n Lux erhielte, n{J^ n h^) ; die Differenz beider 
gibt die überschüssige lieleuchtung* Der wirklich nCLtsUcke Belench- 
tungseffekt ist dann nach Wybanw 

(5' — 7,284 Jlag ((A» + /i^j - 7,234 J%(/»A«) + «(/ — «A«) 
= 7,234 Jfe^r (»(A« + e»). J) -|- «(J — ii A»). 

Ist der Badius ^ des sn belenchi enden Kreises gegeben, to erbftit man 
die Höhe A, für welche & ein Maximum wird, aus 

dC'/dÄ = 2j»A(//|A*4'^»} — n) = 0, «o daft A =: \j/n - (f\ 

§ 164. Beleuohtnng von Straßen und flrelen Vl&ttdn. 

Wir wollen mm jetzt mit der i rage nach der Aufetellang VOn 
Lichtquellen lür die Zwecke der Beleuchtting von Straßen und freien 
Platzen beschuftigen. In früheren Jahren lieü wnn tnch bei selchen 
Installationen fast anssohließlich durch das Gefühl leiten. Heute geht 
man gewöhnlich recAfimkft Tor, nnd dieses Verfahrens wollen auoh 
wir nns hier bedienen. 

Zunächst ergibt sich hierbei die wichtige und schwer tu beant- 
wortende Frsge, ob man die horisontale oder die vertikale Belench- 
tnng für die Beurteilung der Gflte einer StraOenbeleoohtuog in Be- 
tracht aiehen soll. 

a) Die horizontale Beleuchtung sei mabgehcnd. 

Von vielen Autoren (z. I). l'ppenborn. Marechal, Lux, Zeidler» 
Bloch) wird als erster Zweck der Heleuchtuug der angesehen, auf dem 
Straßendamm beündliclie Gegeustiinde (PtlaBtersteine. heruntergefallene 
Geldstücke, llinderniä&e usw.) zu erkennen, und dementsprechend 
wird Ton ihnen die horiiontale Beleuchtung auf dem Straßendamm als 
maßgebend ungesehen. Da die experimentelle Bestimmung der leta- 
teren relativ unbequem ist, wird Tielfacb statt dieser Größe die hori» 
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zontale Beleiiclitung in Augenhöhe (etwa 1,5 m über dem StraOendamm) 
in Betracht gezogen. 

Bei Zugrandelegnog der hurizontalen Beleuchtung ist das Re- 
leuchtungsproblem im eiufachsteii Falle folgendes: Ks ist ein gewisses 
Minininm der horizontalen Beleuchtung E„iin der in Betracht gezogenen 
Uorisoutalebeue (Straüeudauim oder Ebene in Augenhöhe) zugelaäseu, 
welehes mit Rflekeicht auf die Sicherheit des Verkehrs nicht unter- 
echritten werden darf; femer find die Lampenart nnd ihre Höhe tot* 
geiehrieben, und es wird nach ihrer Zahl nnd ihrer Verteilang gefragt; 
in einselnen FiUen wird auch die Höhe geracht 

Wir wollen diesen einfachen Fall sngmnde legen nnd femer der 
Einfachheit wegen annehmen« daß nuCer den aufzuat eilenden Lieht" 
quellen kein fremdes, z. B. yon den Wänden der benachbarten Häuser 
reflektiertes Liebt einwirke. Das letztere Licht ist ein schwer be> 
stimmbnres Element, dessen pjnfluß von Krüss übrigens relativ 
c-pring veranschlagt wird, da die Wände im allgemeinen nur ein 
kleines diffu8e3«Rethxiünsrermögen besitzen, und da große Flächen 
der Mäuser in Yerkehrästraßeu im l^dgeschoß und ersten Stockwerk 
durch groljü Spiegelscheiben in Anspruch genommen sind. Wir werden 
sehen, daU schon für die idealen, unter 1. bebandelten Lichtquellen 
eine streng mathematische DorehflOhrang einer solchen Rechnnng nicht 
immer einfach ist, so daß man dann am besten ein graphisches 
Verfahren anwendet. Des letiteren mnß man sich immer bedienen, 
wenn man es mit den gewöhnlichen Lichtquellen %n tnn hat 

Für Hauptstraßen Tcrlangt Wybanw, wie bereits S. 368 erwfthnt 
wurde, mindestens 1 Lux; für Nebenstraßen sollte man nach II. Lux 
nicht anter 0,5 Lux heruntergehen. Zum Vergleich sei hinzugefügt: 
Die Beleuchtung durch den Vollmond auf einer zu den Strahlen senk- 
rechten Ebene beträgt bei klarer Luft und wolkenlosem Himmel etwa 
0,2ö Lux. Die dreijährigen Monatsmittel der mittäglichen Beleuch- 
tung einer horizontalen freien Fläche durch das gesamte Tageslicht, 
also durch die Summe der direkten ^Sunueustrahlen und des diffusen 
Lichtes des ganzen llimuielsgewölbes, schwanken uach ^Yebei' ^) für Kiel 
zwiachea 5470 Lux (Desember) nnd 60950 Lux (Mai); das absolute 
Maximum hsw. Minimum war 1Ö4300 baw. 655 Lux. In Berliner 
Gemeindeschulen fand Huth Im vom Fenster S54 bis 420 Lux, 5m 
▼om Fenster 25 bis 46 Lux und 7 m vom Fenster 5 bis 16 Lnx. 
Vgl. ferner 8. 198 oben. 

i. ideale, nach allen Seiten gleichmäßig leuchtende Lichtgudlen» 

Eine einzige Lichtquelle. Aus der Tabelle S. 364 geht 
folgendes hervor. Die Bdeuchtnng JE« ist am Foße des Kandelabers 



') .T. f. r,. u. W. 49, 821 (1906). 

') Handbuch der Hygiene 4. 71 (1895). 

24* 
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(j: = ü) tür It — 1 kl( iiier als für It ~ 3 m. Kh ist für X ~ 5 ni in 
beiden Fällen gleich und nimmt mit wachBendeui x für Ä = 4 lang- 
samer als für h — 3 m ab. Die Beleuchtung ist also für /* = 4 m 
gleichförmiger uia i ür h = 3 m. Sie i^tt für 7* = 8 ui uoch gleichujußiger. 
Zur Erzielung einer möglichst gleichfftrinigen horisontaUn 
BoUnehtung liat man also mdgliefaBt hohe Kandelaber ansu- 
wenden. 

Ana Gl IhX S. 362 ist enichtlioh» daß Eh bei elneni gegebenen x 
flowobl für ^ 0 ala aneh fQr A =: « gleich KnU wird. Bei einem 
gewissen endlichen Werte h muß Eh also ein Haximnm werden. Dieae 
gfknetigate Höbe iet oaoh üppenborn 

h = x^O^ ^ 0,707 X 1) 

Ihr entspricht der Ausatrablungswinkel t/ = 51,7° itg^ — \2). 

Beweis. Differenziert man Gleichung 1 b), 8. 362, nach h und aetst den 
SiSereutialquoüentan gleich Null, so wird 

/ 3 J/t« _ 

SO dafl nadieinaiidar 

J(fc«-f-j«) = SJÄ*; h* = 0,5 

Ist eine horizontale Kreislläclic vom R uIIhh r durch eine einzige 
Lichtquelle von gegebener Lichtstarke derart zu beleuchten, daß die 
Randfläche eine möglichst große Beleuchtung erhalte, so bringt man 
die Liehtqnelle demnaeh senkrecht über der Mitte in der HAhe 
% = 0,707 r an. 

Bedeutet Em baw. Er die Belenehtnng in der Mitte baw. am 
Rande, so ist 

En — J/h* = 2 J/r« Lnx 2) 

Em = Jsin* 54,7 .<ro» 64,7/r« = 0,885 j;/r« Lnat . . 8) 
so daß Em/Eb = 5,2. 

Sind Ee and r Torgesohrieben, so findet man ans Oleiebnng 3) 

J = En-ry 0,380 4) 

Sind £u und J vorgeschrieben,. so wird 

r = ^0,3Sb*J/Ea 6) 

Beispiel. Mit J = 500 HC kann man nach Gleichung 5) be- 
lenditen 

mit mindestens 1 2 4 e 10 15 20 80 50 Lnz ) 
einen Bodenkr. ▼. 13,8 9,8 7,0 5,7 4,4 8,6 3,1 2,5 1,9 m Radins.} 

Zwei Lichtquellen. Diebtlbeu sollen sich in der gleichen Höhe /i 
befinden und gleich stark leuchten; ihr Abätaod sei 2d, Offenbar 

■) Z. f. angew. Elektrizitfttslehie 2, 380 (1880). 
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erhält dann der Pankt in der Mitte iwisehea beiden FuDprakten die 
schwächste horisontsle Beleachtnog, und swar 

ir«^, = 2jrA/(A« + <l«)^ 7) 

Aufgabe 1. Es bt J und 2d = 20m gegeben; ea wird nseh 
der Hohe h gefragt, für welche Emin seinen gröBten Wert erreidit. 
Dieter Wert ist h = 0,707 d = 7,07 m. Eine so große Höhe darf 
man jedoch nur bei starken Lichtquellen wählen « weil sonst die Be- 
leuchtung In der Nähe dea Kandelabers su klein wird* 

Aufgabe 2. Ea ist J = 500 ffi und Emim = 8 Lux gegeben; 
es wird nach dem günstigsten Abstände 2d und der günstigsten HüheA 

gefragt. Jede Lampe bat danu 4 Lux zu liefern; hierzu gehört nach 
Tab. (;) a. V. S. d = 7 m, also 2d= und A = 7 X 0,707 — 4,9 m. 
Drei Lichtquellen. Bieseiben sollen, wie es nach dem Vor- 
gange von Fppenborn häufig bei der Oeleuchtuug von großen, freien 
l'lntzen geschieht, dtf^ Kcken von gleichseitigen Dreiecken bilden. Efni% 
fällt dann in den Schwerpunkt des gleichseitigen Dreiecks, und zwar ist 

E^^ = 3 J/,/(A« + Vsö*)''« = 3 J/A^l + y^a^>h^)\ . . 8) 

wenn h wieder die Kandelaberhöbe und a die Sei(e des gleichseitigen 

Dreiecks ist. 

Sind j^Miiii J und h gegeben, so erhält mau aua Oleichung 8) 

a — piZJhjEminf^ — 3A» 9) 

Sind dagegen Emin% J und a gegeben , so läßt aich A am beaten 
graphiech bestimoaen, indem man den Ausdruck auf der rechten Sttte 
▼on Gleichung 8) für eine Reihe von A berechnet und in einer Kurve 
zusammenstellt. Alsdann Ist A die Abssiaae demjenigen Punktes der 
Kurve, deren Ordinate gleich EmUn ist. 

2* GewOhtüiehe lAuhtgtuilen, 

Eine Lichtquelle. Auch hier ist die horisontale Beleuchtung 
um so gleichfürmiger, je größer die Kandelaberhöhe h ist, und es be* 
steht für einen gegebenen Seitenabatand X eine günstigste Hübe A; 
dieselbe ist nach Blond el für 

nackten Lichtbogen , . . . h = 0,05 a; 

Lichtbogen in mattierter Glocke A = 0,85 x 

^ „ Opalglocke . , h = 0,50 x bis 0,80df 

» n Uolopbanglocke . A = 0,50 a;. 

Mehrere Lichtquellen, ct. Die Lampen seien in einer Geraden 
über der Mitte der Straße angeordnet, wie es vielfach bei Beleuchtung 
durch Bogenlicht geschiebt. Alsdann braucht mau hei Straßen von 

14 bis 20 m Hreite nur die Verteilung der Beleuchtung in der Ver- 
bindungslinie der Fuüpunkte zweier aufeinander folgender Licht- 
quellen zu berücksichtigen, um so mehr, wenn zu beiden beiteu der 
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Straße Häaser stehen, da das von den Wänden derselben reflektierte 
Licht einen teilweison AtiPirlcifh in der schwächeren Belenchtung der 
seitlich gelefrenen Pniil:t(" i r/ielr. IJmm liegt dann in der Mitte swischen 
den FuJüpunkten zweier liejuiclibarter Lichtquellen. 

ß. Die Lumpen seien abw eciiselnd auf beiden Seiten der Straße 
wie in Fig. 179 verteilt. In diesem Falle muü man die Ton allen 
oder doch wenigstens den uächBten Lichtquellen erzielte Beleuchtungs- 
wirkung ia Betracht siefaen. Im Falle das Beispiels 5, S. 366 liegt, wia 
Fig. 180 , 8. 866 seigt, JSUa» in der Mitte swiBchen den Fußpunlttan 
sweier benaelibarter Liehtqnellen derselben Straßeneeite. 

Sind Endn nad h Torgesdirieben, so sdehnet man die für h gOltige 
Beleuchtungskurve (Fig. 177, S. 365) und entnimmt aus derselben den 
SU Emin gehörigen. Seitenabstand x. Alsdann gibt 2 a; im Falle et 
biw. ß den Abstand der in der ^itte der Straße baw. auf jeder Straßen« 
Seite anfaohingenden Lampen. 

Wir hatten bisher Emt» für die Bereehnnng aagronde gelegt Fftr 
gewöhnlich wird jedoch die mittlere horiiontale Beleuchtnng JEU 
wichtigsten für die Beurteilung der Straßenbeleuchtung angesehen. In 
diesem Falle wird die Rechnung noch komplizierter. Man muß dann 
bei gegebener Höhe h der Lichtquellen ihren Abstand 2d bei Voraus- 
berechnungen 8o latige variieren, bis man das vorgeschriebene K,,, 
erhält. Als \Vi r t - c iiaf tlichkeit der Stralienbeleuchtung wird 
hierbei der Verbrauch an elektrischer Energie oder Leuchtstoff für 
1 I-ux mittlere horizontale Beleuchtung und 1 (bzw. 100) (jin StraUen- 
ilache bezeichnet, ebenso wie die Wirt.schaftlichkeit einer Lichtquelle 
durch den spesifisehen Yerbnuudi ^« gemessen wird (S. 360). 

Von allen Beleuehtnngstechnikem» welche beim Entwurf einer 
Straßsabelenchtaog von Emim oder Em auegehen, wird außerdem noch 
eine md glichet gleichmäßige horiaontale Beleuchtung, d. h. ein 
mdglichst hober Wert ffir das VerhiltDis zwischen EnUn und Emo*, 
angeatrebi. Sind bei der für ein gegebenes h und ein gegebenes Emm 
bzw. E,n berechneten Anlage die Anforderungen an die Gleichmäßigkeit 
der Beleuchtnng nicht erfüllt, so muß man, falls dies angängig ist, 
entweder h T(>rL'rr !»ern oder d verkleinern oder beide Änderungen 
gleichzeitig vornehmen. 

Ausführlicheres a, Bloch (Anm. 1, S. 

b) Die vertikale Beleuchtung sei maßgebend. 

Blonde! macht darauf aufmerksam, daß bei gleichmäßiger hori- 
zontaler Beleuchtung durch eine Lichtquelle dif vertikale Beleuchtung 
Ev [Gl. 3), S. .'Wi'jj proj) i rti' aal //; t> wächst, was die seltsamsten Effekte 
hervorrufen würde. Er kommt zum Schlüsse, daß für Straßenbeleuch- 
tung diejenige Lichtquelle die geeignetste ist, welche unter Ausstrah- 
lungswinkeln ^ Ton 0 bis 45° eine konstante Lichtstlirke besitst. 



Digrtized by Google 



Beleuchtung von Innenräuinen. 



375 



welche fflr 9 von 45 bis 80** eine gleicbmißige vertikale Beleuchtung Ev 
hervorruft, und deren Licbtatlirke von 9" = 80 bis 90° Bclinell auf 
Null herabf^inkt. Nach Blondel genüf/t e^ln mit eioer Uolophaoglooke 
versehener Lichtbogen dieser Forderung nahezu. 

Drehschmidt 1) und Krüss (Anm. 1, S. 371) betia liteu iür die 
Güte einer StraÜenaTilapre diejenige Beleuchtung E,- {S. o62), welche 
kleine, senkrecht zum Verlaufe der Stral^e in Augeuhöbe aufgestellte, 
vertikale Flächen empfangen, als maßgebend, indem eie die Ansicht 
TertreteOi daß ei lieh in erster Linie dämm handelt, entgegenkommende 
Personen und Gegenstftnde reehtseitig und richtig sn erkennen; aaf 
dem Strafienpflester habe man selten etwas in soohen oder anfsnheben 
oder aich vor Hindernissen in Obacht zn nehmen, und wenn man eu 
Kotisbttoh n, dgl. lesen wolle, halte man diese Gegenstftnde mit Bedacht 
immer so, daß sie die größtmögliche Beleuchtung erhalten, also TOn 
den Strahlen der nächsten Lichtquelle senkrecht getroffen werden. 
Drehschmidt hat in verschiedenen Berliner Straßen, u. a. auch in der 
Leipziger Straße photometripclie Mt'saungon ausgeführt. Krüs'^ bat 
die Verhältnisse, wie sie In (lt;r 1 (ijtrjL'^'r Straße liecren, unter An- 
nahme von nach allen Richtungen gleichmaliig leuchtenden Lichtquellen 
einer Rechnunjr unterzogen und seine Werte mit denjenigen von 
Drehschmidt vcrglicheu; die Übereinstimmung ist relativ gut. 

Die vorher angeführten Ansichten über das Mbü für die Beur- 
teilung der Güte der Straßenbeleuchtung haben etwas willkürliches 
an sich, da die zu beleuchtenden Gegenstände und Personen Flächen 
in allen möglichen Richtungen besitzen. Eä ist also nicht gerecht- 
fertigt, immer entweder horisontale oder Tertikaie Flächen an bevor- 
sogen; vielmehr sollte man sich stets nach den Anfordemngen des 
einseinen Falles richten. Die vorher dnrcbgefflhrten Rechnnogen hatten 
nur den Zweck, einen Fingerseig daf&r sn geben, wie man beim Ent- 
wurf von Anlagen an verfahren hat. 

§ 165. Beleuchtung von Innenräumeu. 

Bei der Beleuchtung von Innenrftnmen spielt das von den Be- 

grenzungsflächen (Winden, Decke, Fußboden) sowie von den im Innern 

befindlichen Gegenständen diffus reflektierte Licht eine hervorragende 
Rolle. Durch dieses Licht wird die Beleuchtung 1. ähnlich wie durch 
das diffuse Tageslicht, das als Vorbild für die künstliche Beleuchtung 
dient, gleichmäßiger gemacht, so dalj scharfe Schattenbilduogeo ver- 
mieden werden, 2. zuweilen bedeutend verstärkt. 

Wir gehen zunächst aus von dem in aller Strenge gültigen 
Sfi:/. von Mascart-j. Ein allseitig geschlossener Raum sei von 
Flächen begrenzt, welche in allen Elementen und unter allen Einfalla- 

') J. f. G. u. W. 46, 758 (1903). 

■) Bau. Boo. Int. ^;iectr. 5, 103 <ia86). 
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winkeln den gleichen Bruchteil f = B -\- M reflektieren, wo B und M 
das regelmäßige und diffuse Reflexions vermögpn f:ind. Wenn die iu 
diesem Räume befindlichen Lichtquellen im ganzen den Lichtstrom ^ 
(in Lnmeu, S. 149) aussenden, so ist der von den BegrenzungBllächen 
nach einer unendlichen Anzahl Ton Reflexionen aufgenommene Licbt> 
ström 

1) 

Beweis (vgl. Kugelphotometer, S. 301 und 302). Auf die Be- 
grenzungsfläche fallt der direkte Lichtfetrum 0; von diesem wird der 
Betrag fO, Ton dem letzteren usw. reflektiert, so daß 

0' = O -f- /-^ -h/2<2> + = 0/(1—/). 
Schreibt mau Gleichung 1) in der Form 

(1— /)0' = 0, 2) 

•o kann man den Satz auch so aussprechen: 

D^r von den (undurchsichtigen) Begrenzungsfluchen ab- 
sorbierte Liclitstrom {l — f)0' ist gleich dem von den ge- 
■ amten Lieh tq ti 11 e n erzeugten Lichtstrom 0. 

Im fülgendeu wollen wir uns mit üur diffus reflektierenden Flächen 
beschäftigen, also setzen 

Ä=s:0;/'=Jf 8) 

Beseiclinet 

8 die GeMmtoberflftebe des oben erwAhnten RaomeB in Metern, 

I? die durch die unendlich Tielea diffusen Reflexionen eneogte 

mittlere Beleuchtung der BegrenzungeflAclien in Lax* 
E die mittlere direkte Beleuchtung in Lax, 
t die mittlere Verst&rkung der Beleuchtung» also J!^/£t «> ist 

= Ä O/iil — JOS} ; ^ = 0/S; f = 1/(1 — J£) . 4) 

Beiepiel 1. Es sei Jf = 0.5 bsw. 0,9; alsdann wird t =r 2 

bzw. 10; d. h. die Beleuchtung wird durcb die unendUob Tielen 
Beflexionen dnrobsehnittiich verdoppelt bsw. Tersebnfaeht 

Wenn die Begrensungsflieben aus Teilen von der OröJSe i^, S^"* 
besteben, deren diffuse ReflezionsTermdgen Jf|,lff • sind, so bleiben 
die TOrstehenden Gleichungen noch annähernd gültig, wenn man 
M ersetat dnreh das durobschnittlicbe BeflexionsTerraOgen 

Beispiel 2. Es sei ein kubiscber Baum gegeben, nnd awar 
möge bexeicbnen St, Sg, S« die Flftcbe der Decke, der Winde nnd dea 
Fußbodens, so daß S« = 4 Si = 4 S^. Ferner sei Mi = 0,40 (helle 
Decke), = 31^ = 0,20 (Wände und Fußboden von dunkler Farbe). 
Alsdann ist nach Gleichung 5) 3/' = (0,40 L o,80 + 0,20)/6 = 0.233 
(28,3 Proz.), mithin l = 1 (1 —0,233) = 1,3. 

Ist Ml = 0,80 (frisch geweißte Decke), so wird M' = 0,30; 
f = 1.48. 
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Wenn die Decke HO Pro/.., die Wände 50 Pros, and der Fußboden 
20 Proz. reflektieren; so ist M' = 0,50; f = 2. 

Eiti Saal, dessen GosaintoberÜäche S und dessen mittleres diffuses 
Kt'llexiünavernioL^tn M' sei, werde durch n Lampen beleuchtet, von 
denen jpfie die in Ih fnerkerzen ausgedrückte mittlere rAumHche Licht- 
stärke Ji, besitzt. Ali-dann \n\ der in Lumen auagedrückte Gesamt- 
iicbtstrom — 4.nnJg 210}; deronach nach Gleichung 4) 

E' = AnnJ,i\{\ — .V')S} 6) 

mithin die auf 1 der Übertläche koumeode mittlere räumliche 
Lichtfitärke 

j, = « j, s ^ i;' (1 - j/')/4 Jt 7) 

Ist t die mittlere Flächenlielle der Begrenzungsflächen, bezogen auf 
da^i Quadratmeter, so ist, falls die letzteren vollkommen diffus rellek- 
tiereu, entsprechend Gleichung 1 auf S. 91, t' = M' l^'^si, demnach 

e =-. 4nM'JJ\(l—M')S\ 8) 

Beispiels. Es sei S = lÖÜqm; M' ^- U,4i» = 3i = 161K. 
Alsdann ist nach Gleichung 6) E' = li.L'S Lux. 

Beispiel 4. Für = U,42 Lux und M' = 0,4 wird nach 
Gleichung 7) p = 0,45 Hv. 

Beispiel 5. Ist S = 900 qm; M' = 0,6; J, = 10 Hv; so ist 
fttr e' = 2 HC n««h Gleichung 8) « = 80. 

Die eben entwickelten Formeln') beziehen aich nur auf größere 
leere Küumo uuter Ziigruudelegung eines mittleren Reflexionsvermugena 
und sind nur in roher Ann&hernng gültig, da sie sich nur auf un' 
gefähre Mittel wertBchfttsnn gen gründen. Überdies berUcluicbtigen sie 
nicht die Höhe sowie die Terteilnng der LichtqueHen« Kleinere Rftome, 
iosbesondere Wohnräume, in welchen die Terscbiedenartigsten Gegen- 
stände mit den Terschiedensteu ReflexionsvermOgen zusammengedrängt 
sieben, entziehen sich vollständig der mathematischen Behandlung. 

Die Belenchtungstechuiker begnügen sich deshalb mit empirischen 
Festsiellungen, welche sich auf Lampenzahl und Lichtstärke beziehen 
und in Tabellen zusnramenf^estellt werden. Hierbei sind bestimmte 
Verhältnisse zwischen der (irciüe der iMjdenflSche und der Summe der 
Lichtstiirkcn aller Lampen angenommen; terner wcrtlen dabei htill- 
schweigend oder ausdrücklicii uoch bestimmte Vurauösetzuugen über 
die ilöhe der Lampen über der Bodentläche gemacht. Bei Beleuch- 
tung mit elektrischen Glühlampen gibt Streek er*) far die auf 1 qm 
Bodenfläche kommende Licbtutärke in Hefnerkersen eine Tabelle an, 
ans welcher wir den nachstehenden Teil als Beispiel mitteilen wollen: 

Wohnungen: Salons 4 bis 5; Wohn- und Speisesimmer 3 bis 
3,5; Scblafsimmer 1,5 bis 2; Nebenräame 1 bis 2 }K, 

') VrI. Blondel, I/Kclair. electr. 8, 364 (1^96). 
") Hilfsbueb für die KlekUotecUnik lUOT, S. 6;i0. 
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Nach Preece Boll auf das Quadratmeter Bodenflache bei der Be- 
leuchtung von groDen Räumen durch Bogenlampen 5 Watt (fllso etwa 
5 H\), bei der Beleuchtung von Privatzimmern durch elektrische Glüh- 
lamiirn 10 Watt (also etwa .'! H\) kommen. Die Lichtquellen sind 
hierbei bo auzuuriiaea, düü diu Beleuchtung möglichst gleichiurinig wird. 

Um ein möglichst gleichmaliig zerstreutes, dem diffusen Tages- 
Uebi iMih« komoMndes Ltobi sn «rhftltoo, benutzt man in Lese- and 
Zeiobcnftil«!!, Muteen «sw. gawöbnlidi Gleioliatroinbogenlampen mit 
der flbliob«n Anordnang der potitifen Kohle «la Oberkohle nnd Iftßi 
dM Lieht derselben mittele geeigneter Torrichtungea, s. B. mittek dea 
HsAbowakiaehen SeitenliehtapparAtea, Aof die geweiOte Deeke feilen. 
Zuweilen verwendet man auch Bogenlampen mit positiver Unter- 
kohle (Invertlampen), weil sie den größten Teil dea Lichtstromea 
direkt an die Decke werfen. Diese Lampen brennen aber nicht immer 
tadellos, da es leicht vorl-ommen kann, daß sich im Krater Ver- 
unreinigungen, insbesondere Kügelchen flüssiger Kieselsäure, ansammeln, 
die dann ein Flimmern des Bogeos verursachen. 

Zuweilen wnlilt man einen Mittelweg zwigchen der indirekten 
Beleuchtung und der extremen Einzelbeieuchtung, indem man eine 
nicht allzu große Allgemeinbeleuchtung herstellt und uuUerdem jeden 
Arbeitatiaeh mit einer Lampe Teraieht, welche eine mögliehat intenaive 
Beleuchtung nuf dem Tiaoh eraeugL In Theetem, Konaertaftlen, Bahn- 
höfen hat man in erster Linie für eine gute Aügemeinbeleuchtnng 
Sorge SU tragen. 

Anleitung aum Projektieren von Belenchtungaanlagen geben unter 
anderen Körting n. Mathieaen 



Zwölftes KapiteL 

Yomlirifleii für pliotoiuetrisclic Prüfungeiu 



§ 150. Vorschriften für die Licbtmessung von elektriacbeu 

OlüMfttnpen. 

Vom Verbände Deutscher Elektrotechniker*) sind unter aus- 
drücklicher Eioscbrttnkunfir auf hufei$äf und »infaeh athltifMßm^if £ckl«N* 
fädtn die ful^'eiith-n V' im liriften angenommen worden: 

l'nter Lichtstarke wird die mittlere LiehtHtarke in der zur 
Lampeuachse »enkrechteu Ebene verstanden. Sie wird bestimmt mit 

Das Bc : nlirht und !<»iae Anwendung. Leuksich-Leipzig 159 8. 
•) JS. T. Z. 18, 473 (lö97>. 



Digitized by Google 



Vorschriften für die Lichtmeasung von eleklriacben ülühlanipen. 379 



Hilfe der in Fig. 181 skizzierten Anordiiunir. Es bedeutet a b viui' tr^rade 
Photomete rbauk von 2,5 m Länge, A den rbotometerkopf , B eine liilfsiicht- 
qu^e (Vergleiolktliolttquelle) , C di« za messende Lampe bzw. die Normal- 
Uunpe* D einen WinkelspiegeL A und B ruboi auf Wagen oder Bohlitien 

und lassen sieb miteinander fest verbinden, ho daß sie gemeinscbaftlicb der 
Lampe C genäbert oder von ihr entf>'rnt werti. n kiinnen. Bie Entfernung 
zwischen A und B beträgt 6u ein und muii um cm nach jeder Seite ver- 
stellbar sein. Der Winkelspiegel be* 

steht aus zwei quadratischen Stücken i ig. 181, 

guten, ebenen Glasspiegeiß (Sil bei*spiegel) •£ 
von 13cnj Suiteniange und 2 bis 5 mm ■ M-eocm^J — ! 



Photometerkopf zugewandt ist. Der 

Abstand der Srlieitelkrinte von der Ai ): ^ f]-r T.ampo C betrafrt 9 ein. l>i»> 
Achse der Lampe C »oll vertikal stehen ; die Endpunkte de.s Kohlenfadens 
müssen in einer zur Fhotometeraebse senkreebten JBbene liegen. Die Photo- 
metwbank trägt eine nach dem Entfemungsgesetze berechnete Teilung in 
Kerzen, in der Weine, daß der Nullpnnkt d^m Scheitel des Wiiikel>iiie;.'eli 
entspricht und der Teilsuich 10 um 1 m von dem Nullpunkte entfernt ist. 
Die Zebntelkersen sollen noch durch TeilsUiche bezeichnet sein. Mit Hilf« 
von schwarzen Schirmen, am bestem Samtsebirment i*t zu verböten ^ daft 
fremdes Licht anf den Photometerschirm gelangt. Andererseits darf kein 
Teil der Lampen otler ihrer Spiegelbilder abgeblendet werden. 

Als Normale dienen Glühlampen mit einem Energieverbrauch von 3Vt 
bis 4V« Watt für eine Kerze welebe nngefftbr dieselbe Spannung und 
genau dieselbe Lichtstärke besitzen, welche die zu messenden I^ampen haben 
sollen. Demnach sind infolge der Ein«tchränkung dieser Bestininmngen auf 
Lampen bestimmter Liciitstärken Kormailainpeu von 10, 16, 25 und 'i'i Kerzen 
erforderllcb. 

Als Vergleichslampe dient eine fehlerfreie Glühlampe von etwa 10 Kerzen 
und für ungefähr dieselbe Hpanuuiig, für welche di>" r.n Tnev«*>ndfn Lampen 
bestimmt sind. Es emptlehlt sich, diese Ijampe 20 bis äu Stunden vor der 
Benutzung zu brennen, um die h&. neuen Lampen auftretenden Änderungen 
der Lichtstärke zu vermeiden. 

Zur Ausfübnino^ der Siiannuiujsmessuuf) lipf^en in den parallel.«n 
Zweigen EF O und F. K Ü einerseits die Lampe B und der Reguliei'\*'ider- 
stand U', , andererseits die Lampe C und der Begnlierwiderttand W,. Bei K 
und F bt ein Spannungsmesser 8 für geringe Spannungen angelegt; auüer> 
(]pv\ lie^rt an B ein terhni«eher SpaTUinn'jr^zeiirer //, welcher dazu dient, der 
Lampe Ji mit Hilfe von \\\ die vorgescbriebene Spannung zu geben} die 
Lampe C erbiUt jedesmal die ihr zukommende Spannung, indem man unter 
Benutzung von IT, im Spannungsmesser S die entsprechende Bpannungs- 
differenz zwischen den Lampen C und B her>tellt. 

Die J/ic/i/wie.v.vKc*/ geschieht nun foljrendernmßen. Zunächst erhält die Ver- 
gleichslampe B die richtige Spannung mit Hilfe von \\\ uud H. Dann wird: 

1. Bei C die Normale aufgesetzt und mit Hilfe von S und ir, ein- 
reguliert; hierauf wird dei riM.l<.meterknpf .4 auf die der TiirhT-t;lrke der 
Normale ents[)rechende Entfernung eingestellt and durch Veränderung der 




^) = 3'/t bis 4'/, Watt nach unserer Bezeichnungsweise. 
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Entfernung AB eine photometriaohe Eixuieiltug aoflgefährt. Dann werden 
AJi ftot miteinander verbunden. 

8. Nun wird iMi C an die 8teU« der Nonnale die xn meaeende Lampe 

gesetzt und unter Bi nutzang von 8 und einre^pilieit, d. h. auf die auf 

d'T I.ampe verzeichin'tp Siianmintr cinp-fstcnt. Bann wird eine photOTnctrisclu- 
^leasung durcU Verschiebung des mit der Lampe B te»t verbundenen l'hoto- 
meterkopfee an? gef ührt 

Hierzu wiid bemerkt: 

Die von Strecker') angegebene Hethode der Parallelsehaltnag von 
nahezu gleich voItigen Lampen bietet den Torteil, daA die beiden Bpannungs- 

mopfäer H uiiil .9 nülit mit d'-r cTößton Sorgfalt geeicht zu sein braudum, 
und daU man AJckumulatoren, welche gleiolizeitig von mehreren Seiten, wenn 
auch nur eehwacta, beansprucht werden, sowie mftflig schwankenden Dynamc>> 
Strom auwenden kann , weil bei Stromschwankungen die Lampen B und C 
ungefähr die gleich« n Schwankungen in der Lichtstärke zeigen. 

(t n a u i g k e i t d »• r W i k e 1 p p i r> g e 1 m e t h o d e. Ptirch direkt» 
Messungen (vgL § 14t>a) fand Verfasser") «üt konstantem Akkumulatoreu- 
Strom und genan zeigenden Bpannungsmessem den F^Ier der Uehtst&rken* 
beekimmung zu ±1,9 Proz. ; der größt« beobachtete Fehler war 6 Proz. 

Ft>rner berech neto er die Fehler aus der bcobachtotcii htirizoiitalen 
Lichtverteilung (,vgl. i ig. 1<>2 a und b, S. 32ö). Hierbei ergab sich folgendet<: 

Die von dem Verbände Deutscher Elektrotechniker far die 
Lampentyptn Ja. .ih und Ha Fig. 160, 8. 828) angenommene Bpiegelmethode 
läßt «ii«'}» fiucli für die ührigtn in dieser Fifrtir ziisrirnut ' ngestellten Typpn 
2 bis 4 mit einer für die Zwecke der TmAid im allgeuieinou befriedigenden 
Oenauigkeit anwenden, wenn die zu messende Lampe und die Kormallampe 
dtrwlhfn Type augehören , ungefähr gleichkerzig find und so aufgestellt 
werden, daß dip dirpktm Sfr.ihltTi in Ilicbtuiii: II (S. 329) ins Photometer 
fallen. Da» YerhältniM der Lichtstärke der zu messenden Lampe zu derjenigen 
der Normallampe darf sogar zwischen etwa 0,6 und 1,6 liegen. Beispiels- 
weise kann man eine 16- bzw. 25-kenrige Lampe mittels einer 10- bcw. 
16- kerzigen Lampe mit ungefähr derselben Genauigkeit wie mittels einer 
gleichkerzigen messen. Ferner dürfen die Spannungen der zu messenden 
Lampe und der Nonnallampe beträchtlich voneinander abweichen. Bei 
dieser Yerallgemeinemng der Methode muß man allerdings auf Parallel- 
schaltuu^' d(*r Lampen ß und C ver/icht*'n, mithin r\n j* d'^ Ti,inipp einen be- 
sonderen Spannungsmesser anlegen und mit konstantem Akknmulatorenstrom 
arbeiten. 

Die bei Anwendung der Bpiegelmethode begangenen Fehler kOnnen, da 

man ini nriindn r}^enoniinen nur in drei Kichtuiiirpn mißt , infolge von Re- 
flexen unter Umständen recht erheblich wenlen. Würde der größte Ketlex, 
den Verfasser bei seinen 3Lessungeu beobachtete, zufällig iu eine der Aus- 
strahlnngsriehtangen gefallen sein, so wäre dadurch ein Fehler von 17 Proz. 
entstanden. 

Pif Verbandsmethode sieht nur Lichtstärkemessuugeu bei gegebener 
iSpauuuiig vor. Man kann nach dieser, sowie nach der verallgemeinerten 
Methode aber anch die SftanKung M gtgehener Liektttärk» mctscn. 

Wenn man die Lampen 8b bis 8d (Fig. 160, 8. 828), wie es in der 
Präzis vielfach pe^ichieht , unter Benutzung einer Normallampe von den 
Typen 2a bis 2d nach der Winkelspiegelmethode photometrieren will, so 



') Hilfsbuch f. d. Elektrot. S. 267. 

») Z. f. lustrk. ly, 200 (18P9). 
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wird man, wie neuerdings auch Lux') feststollt, erhebliclif? Fehler machen 
können; jedoch lassen »ich allenfftlls nuch die Lampen 3a mittula der letz- 
teren lAmpen ine««eii. 

HetallfndeDliimpeii. Die Lampen mit der 1)i*lier üblichen Anord« 
nang der Glühfaden lassen sich auch bei Benutzung von Kormallampen der- 

pelhen Art nicht nach der Winkflspiegelmi^tlu de meHsen, weil diese Lampen 
oft Li chtverteilung.sk urven mit «chnell aufeinanderfolgenden, stark aus- 
geprägten Maximie und Minimia hesitzen, also starke Untt«tig:keiten »igen. 

Lnx hat infolge seiner ungünstigen Ergehnime die Winkelspiegelmethode 
aufgegeben nnd läßt nach «ipin Vorgang«» vnn Crova (S. a:V2) Jie Lampen 
rotieren. In der Reichsanstalt wird in allen Fällen der rotieiende 8pi<^gfl- 
apparat von Brodbun (Fig. 16H, S. 332) benutzt. Bei denjenigen Lampen, 
welche sieh in allen Lagen brennm lassen, stellt man hierbei, wie bereits 
f^. elf?! aii(,'-pn-,-.bc.n wnrdi' , doii Spir-^clapparat lioriziTital si. auf, daß die 
Rotati('iis;i, h>it» in der Verlängerung der optischen Achse der rhotomoter- 
bauk welche ein Lummer-Brodhunsches Photometer trägt. Bei den- 

jenigen MetaUradenlampen, welche vertikat hftngen m&seen, wird der Apparat 
in tj:e(-itrn«'ti-r II<")hi^ an einem der Balkru^ des Phnti imf»t«jrziinnifn's fvcrl. 
Fig. 159, H. 325) vertikal aufgestellt , und zur V* i iiu'idung eines neuen 
Spiegels, welcher die vom Spiegclapparat vertikal nach unten reflektierten 
Strahlen in horizontaler Richtung anf den Photometersehirm werfen mflSte, 
werden Photometerbank und PhotometeranfsatT: durch das StralJenphot<iraeter 
von Brodhun (Fig. 93a und h, S. 22A und 225) ersetzt, da-? so auf<;estellt 
wird, daß der Gipsschirm G von den vertikalen Strahlen senkrecht getroffen wird. 

Als seinerzeit die Yorechriften für die Winkelspiegelmethode aus- 
gearbeitet Avurden , war man sich darüber klar, daß die mittlere räumliche 
liichtstärke J», und nicht die mittlere Lichtstärke senkrecht zur Lampen- 
achse Jm in erster Linie für die Bewertung der Glühlampe maßgebend sei 
Kiohtsdestoweniger wurde, wie ausdrücklich hervorgehoben wurde, die Be> 
Stimmung V(m Jm nach der "Winkelspiegelmetluxle deshalb empfohlen, weil 
»ich ./« damals nicht in genügend einfach»^r W^im be.stimmen licC. Der 
letztere Grund ist heute, besonders seit Einfuhruug des Ulbrichtscheu 
Kugelphotomoters (8. 301), nicht mehr stiobhaltig, und es muH deshalb 
jetzt entschieden darauf gedrungen werden, zur Bestimmung von 
J» nberzagehen. 

§ 167. Vonohriften für das Fhotometrieren det Iieuchtgasei. 

Die meisten Gaswerke haben ein Leuchtgas zu liefern, welches mittels 
eines bestimmten Sohnittr, Loch' oder Argandbrenners zu nntersuohen ist 

und bei einem vorgeschriebenen Konsum eine einen festgesetzten Wert 
nicht unterschreitende Lichtstärke entwickeln , oder bei vorgeschriebener 
Lichtstäl'ke einen unterhalb einer festgesetzten Grenze liegenden Konsum 
•rgeben soU. 

Es muß im voraus bemerkt werden , daß die Vorschriften , welche in 
den einzelnen Ländern zur Ilerbeiführunir ein^^s pinhf ithchf^n Meßverfahn iis 
und zur Beseitigung von Mißverhältnissen zwischen Fabrikautou und Kon- 
sumenten erlassen sind, heute, wo man es fast ausschließlich mit Gasglnh* 
licht zu tun hat, im Gründe genommen nur noch eine untergeordnete 
Bedeutung hahen, weil für die Ga^L'hihlichttcchnik nicht die sogenannte 
Lichtstärke des Leuchtgases, sondern in erster Linie der Heizwert desselben 
in Frage kommt (8. 856). Deshalb führen die Gaswerke der 8tadt Berlin 
zeit 1909 nur noch Heizwertbestimmung^n aus. 



*) Z. f. Bei. 12, 97 (lüOti)- 
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a) Deutsche Torschrlften. Der J)eut8ch« Verein von Gas- und 
Wai««rfaehmttiinern gibt folgende Torachiiften 

Apparate and Hilfimittel. Zu benutsea Ist das sogenannte 

NormalphotomeUr (S. '^ü) rnit rincin uuilegbaren Lunimer und Brodhun- 
iM;hen Photometer oder mit einem BunsenRchen Photometer, dessen Pchirm 
Mich umdrehen läUt; ein von der Nurmal-Eichungä-Kommiüsiou geeichter 
Experimentiergasmesier; ein Drackraipalator; eine Seknndenuhr, welche ein- 
zehie Sekunden durch einen lauten Pi-hJ:\'^ angibt, mit Abstellvorrichtung und, 
wenn möglich , mit einem auf Null zuriickstellbaren Sekundenzeiger: eine 
von der lleichsanstalt beglaubigte Uefnerlampe uebst zuverlässigem Amyl- 
acetat; ein Photometerraum , der den auf 8. 326 mitgeteilten Yoncbriften 
entspricht. 

T)if dem Hxijo] itnentiergftsimesser beigegebeneu Anweisungen in bezug 
kiui iiurizontiei utig und i- uilung, aowie die von der HcichBanatai t heraus- 
gegebenen Gebrauchsanweisungen fär die Htfnerlampe (im Anhang 5 mit- 
geteilt) sind genau zu beachten. 

l'r üf un <.'?t m t Ii ' m1 (• 11. Es Avird nntf r«rhieden xwischen amtlicher 
Prüfung und Kontrollen in den Uaawerken. 

Bei der amtlichen Prüfung wird der ▼orgeschriehene Brenner an dem 
einen Knde, die ll<'fnerlampe an dem anderen Ende der Photo raeterhank fest 
aufi,'*"-tpl!t ( Vi isuchKaiinnhitinfr 1, S. ,''.11 und 312). Nach Kin^tdlung des vor- 
geschriebenen Konsum» M-erden im ganzen 10 Einstellungen in Absländen 
von je einer Minute gemacht. Das Mittel auB den an der zugehörigen 
Teilung (I« 8. S12) abgelesenen Werten giht die gesuchte lachtstärke. Bei 
den Betriebski .ntroUen verbindot mnn '\h? Hofnerlampe fest mit dem Phoio- 
meter (Versuchsanordnung 2), macht kurz liintfioinatidfr vier Einstellungen 
und nimmt au.H den an der zweiten Teilung {U) geuiacliiuu Ablesungen das 
Mittel. Kach je fünf Isw. zwei Einstellungen ist der Photometerkopf hsw. 
das Fettfleckpapier zu drehen. 

Wegen der gering''' n St» ifirrk* it r riammc der fiefnerlampe gibt daa 
letztere Verfahren natürlich nur angenäherte Werte. 

Allgemeine Vorschriften. Es ist stets der vorgeschriebene Konsum 
genau eintustellen. Umrechnungen von höheren oder niedrigeren Konsumen 
auf d'-n vnrgeschri' benon sind nicht gp^tatt'^'t. Bei AufVto'äserung des TieiU-lit- 
gases mitteb flüssiger Aufbesserungsätotle soll für aufgebesitertes und nicht 
aufgebessertes Gas je ein eigener Gasmesser verwendet werden. 

Tor der Prüfung soll das Gas die Leitung und die Apparate bei voll- 
brennender Flamme weuigstens eine Viertelstunde lang durchstreichen, SO 
daß Leitung und App:uv»t»^ vollkommen V(»n I.nft lipf)*»it niud. 

b) Englische Yor»>chriften. Früher wurde m England die Lichtstärke 
eines 8 uggschen Argandbrenners bei einem ständJichen Konsum von SKubik- 
fuß (141,58 Liter) mittels zweier gleichzeitig brennender englischer Ker/eii 
bestimmt. ^\.I<lif in eiiifin Ahstaiulf von HfV cm voneinander sj'mmetrisch 
zur Ac)i.^e der l'hotometerbank aufgestellt waren. Als Photometer wurde 
da» gei'chlossene Evanasohe htmutat, in welchem die Idchtstftrken der su 
vergleichenden Lachtqnellen durch die Versehteohtemng der Luft in UU' 
kontrollierbarer Weise beeinflußt M'urden. 

Nach den neueren, lHi»8 heraui^cegebenen Vor«« hriften der Gas Referees 
für die Londoner Gasprüf uiigsamter *) werden die 10- Kerzen-Pen tanlampe 
(8. 1S6) statt der englischen Kerae und das 8. 162 beschriebene Photometer 
verwendet. 



') J. f. G. u. W. 41, 828 und 84ii (1898). 

*) Vgl. Ref«riit v.»n Krüss, J. f. (i. u. W. 41, 653 (1898). 
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Vprsuchsari -» vi Ti u n r^. Die rentisnl-'.Tiipc (V[<s. 182), dfr zu mf'«5';<'iicle 
Suggscbe Argandbrenuer A uud daa Ir'hutünieter I'h sind in einem hiu- 
idcli^ad großen Baume frei und fest tto^gc^llt} die ▼ombtlftamftßigen £nt- 
fenumgeo sind in der Figur angegebm. 

Die phntnmetrische Einstellung wird durch Änderung de« Konsum« von 
A ausgeführt. A hat dann 16 engliedie Kerzen, wie aich aus der Proportion 
I2Ö5*: 1000* = 16: lü ergibt. 

Gleichzeitig wird eine Konsumbestimmung von A in der Weiee ans- 
gefalirt, daß die Zeitdauer gemeuen viid, in der ein A vorgeschalteter Gai« 
messer zwei vull-' Umdrehungen macht. Aus liitsei- "-ii-li mit 
der BeschaSeubeit des Leuchtgases äuderudeu Zeitdauer Üudet 
eich unter Beräckeichtigung der Ableeung an einem anderen, ^^'l,- f 
mit A erorthometer bezeichuetan Apparat (einer Kombination / 
von Luftthermometer und Baromrtcr) an« piner Tabelle rlip » ; 
Lichtstärke, welche daa Gas bt-i einem stiuidiicheu Verbrauche .' 
▼on fünf Kabikfufi im Argandbreuuer entwickeln Wörde. ;«o 

Betreffe der Eioselbeiten dieser sehr komplizierten und \& /*« 
kf'iiK^swe^^^ einwandfreien Methwle wird aof die Referate von \ / 
Krü!«9 und Leybold') verwiesen. \ * 

lu ihrer Notificatioa für 1Ö06 scjjreibeu die Gas Re- " / 
ferees*) statt des Suggsehen Brenners einen anderen Brenner, 
der eine höhere liichtjjtärke liefert, und gemäß der Londoner 
Gasakte von 19'>5, all*'rt!inj:«t nur zu informatonscben iiwecken, aaoh noch 
eine I'riifung üuf Jen Heizwert des Gase« vor. 

c) Uolländiscbe Torsehriften. Von der Nioderiä udischen Licht- 
in efikommission wurde 1B94*) als Einhettelampe die Äther -Benaollampe 

(.4 ß-Lampe, S. 130) und statt des Suggsehen Ar<::uidVirt'HTur>i dif sorjeiiHunte 
Gasnormallampe empfohlpn. Diese ist ein Idmin weiter KinlnchVirenner 
uüt einer 100mm huheu 1 lamme, von der nur der hellste Teil durch einen 
rechteckigen Ausschnitt leuchtet. 

Versuchsanordnung. DieGasnoiinaUartipe a steht fest an dem einen 
Kivl'- oirifT 1 m laugen Photometerbank, währtMid ein umlegbares l?iin«en- 
fcches Photometer b uud die mit ihm iu 3ti5 mm (= 14" engl.) fe.<it ver- 
bundene AB' Lampe e ▼erschoben werden. Jede Seite der Fhotometerbank 
trftgt eine Teilung, welche von 0,40 bis 2,60 geht und nach der Formd 

p s= rVSOO« 

berechnet ist, wo r der Abstand zwischen a und h in 5tillimetern ift. 

Da die .-4 B-Lampe in 365 mm Entfernung rPnbf'll'' , S. 14.'>) dieselbe 
Beleuchtung wie die englisciie Kerze in 'AW mm Entfernung hervorbringt, so 
gibt diese Teilung unmittelbar englische Kerzen an. Jedem Photometer soU 
eine Tabelle beigegeben werden , aus welcher unmittelbar zu jeder Ablesung 
i> diejenige Lichtstärke in enplischeu Kerzen entnommen werden kann, welche 
dasselbe Gas in einem Suggsehen Argandbrenner erzeugen wiirde. 

Mit Hecht weist Krüss darauf hin, daß es manchem Fachmanne un- 
befriedigend vorkommen muß, daS er mit seinem Instrumente Besultate er^ 
zielt, deren Wert sich in englischen Kerzen und im 8uggsch«n Arjj;and- 
brenner ausdrückt , während er beide nie zu sehen bokommt und selbst 
kaum in der Lage ist, mittels seines Photometers auf diese Grundlagen 
zurooksugehen. 



J. f. G. u. W. 41, 653 bzw. «73 (1898). 

*) Nature 73, 273 und 354 (1906). 

■) fieferat von Krüss, J. f. G. u. W. 37, 613 (1894). 
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d) Französische Yorschrlfteii. Es wird nach Pariser Yurscbrilt der 
Bengfllbrenner auf die Liehtstftrke der Ctercellamp« gel»raelit nnd tdti 
Gaeverbnueh gemessen. 

§ 168. Vorsolirifteii f&r die PrOAmg von Oasgiaiiliolitkörpeni, 

Die Licliluu ßkommission des Peiit-rhen Vereins von Gas- und 
^VasserfHChmäuneru hatte bereits 1899') eine vorläufige AoIeitUDg zur Prüfung 
von Glühkörperu herausgegebeu. Auf Grund der seitdem gemachten £r- 
fahnmgen, velcbe namentlieh beiden unter Mitwirknng der Beiobsanstalt 

angosfellton Vr-rsurlien (8. 354) gewonnen wurden, liat sie jene Vorschriften 
IdOi cirriiiizt und verbessert. Wir geben diese neuei'en Vorschriften *} im 
folgenden wieder. 

Arten der 01übk5rper. Die QlQhk&rper kommen in awei Arten vor: 
1. abgebrannte (koUodiouierte, sohellaokierte), 

uii:ih;:febrannt« (flache). 

Behandlung der abgebrannten ülühkörper. Die abgebrannten 
GlfihkOrper werden anf einen ^ken gebftngt und oben angesftndet, eo daft 
der Bchü / 11 1*' Überzug verbrennt. 

Behandlung der nirht abf^ehrannten Glühkörper. Die nicht 
abgebrannten Giühkörper nind vor allem bis zum Abbrenneu vor Feuchtig- 
keit ta schfttaen, also in m&gUehst trockenem Zustande zu besdehen und an 
troekenem Orte aufzubewahren. 

Formen der nicht abgebrannten Glühkörper. Vor dem Ab- 
brenuen werden die Glühkörper über ein Furmholz derartig gespannt, daß bei 
aufrechter Stellang desselben die Haschen und die obere Kante des Kopfes 
möglichst horixontal verlaufen. Xtwaige Falten am Kopfe werden durch 
U> i aus-.tr(>icht'n ge^lfitfpt. Die ztim AufhliüyHU <le^ Glühkörper« dienende 
ABbestschlinge wird durch einen Uaken herausgeholt, wobei man den Kopf 
des Olflhkörpers mit der einen Hand umspannt. Damit der OlflhkOrper 
später genau senkrecht hftngt, ist die Asbe^t^chlinge so zu biegen » daA ihr 
Knick in die Verlängerung der Ach«»« des Formhol^e!« fSUt. 

Abbrennen der Glübkörper. Der über dem Formholz gestreckte 
OiaUcOrper wird mit einem Sahen Tom Formholse abgenommen ond xum 
Abbrennen entweder frei 'Mh-r über dem Brenner aufgehängt; anoh empftehlt 
sich im ersteren Falie die Aufliängung über p'mfr Glffpyramide, wplche 
das Zusammenklappen des unteren Teiles des Glühkörpers beim Abbrennen 
▼erhindert 

Das Abbrennen geschieht mittels einer Bunsenflammei welche man, am 
Kopfe des nhlhkörpers anfangend, rund um ihn herumführt. Di»- V*»r- 
breuuung schreitet dann von üben nach uuteu gleichmäßig fort; das Baum- 
woUengewebe brennt unter Plammenbildung heraus und das Aschentkelett 
bleibt zurück. Der Kopf de^s Glühkörpers muß vollständig abglimmen, bevor 
man t^u ihi- fi)]u"'nibn 0|)fr;i( i( iti scliroitet. 

Formen und Harten des Glühkörpers. Nach eifoigiem Abbrennen 
wird der Glfihkörper gehftrtet. Hierzu dient ein mit l^reßgas gespeister be- 
sonderer, meist durch eine Kappe aus Drahtnetz oben abgeschlossener Bunsen- 
br<'nn<r, bt i Avrlchrni die Flamme nicht, wir- ^'. wi'ihnlich , nach ol)eD brennt, 
sondern nach seitwärts gepraßt wird; der hierzu erforderliche Druck ist je 
nach der Sorte der Qlübkörper verschieden. 

Anfänglich wird durch sorgfältige Regulierung zunächst ein eehmicher 
Druck gegeben und der an einem Baken gehaltene GlühkOrper so weit über 



') J. f. t.. u. W. 42, 558 (1899). 

') Ebenda 44, 697 (1901). 
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den fettitftlienden freOgMbreniMr gesenkt, d&ft sein Kopf noch et»» lV«cm 

von dem Ende des Iptzteren absteht. Bei verstärktem Drucke forme mnn 
dann zunächst den Kopf des Olühkörpers und hebe den GlUhkörper dann 
langsam, so daß er in teiner ganzen Länge die richtige Form erhält. Bei 
noeli ftiricer«!!! Dmeke hebe nnd aeake man hienuil langMm den OliUi- 
körper mehrmah und härte ihn so. Natürlich kann man auch uing^ekehrt 
verfahren und bei feststehendem Glühkön>er den Brenner auf- und nieder- 
bewegen. 

Damit ein neeh alleii Biehtnngen gleiehmUigei Lenebten erdett wird» 
rnftnen die Olühkörper ao geformt sein, daQ sie am Brennerkopf anliegen; 
ein zu weiter Glfthkör|>er verursacht durch seine Beweglichkeit ein Flackern 
des Lichtes und beansprucht außerdem zu viel Gas. Ist der gehärtete und 
gefoimte GlfihkOrpw noeh sn lang, eo wird er unten abgeecbnittoi. 

Beeohaf fenbeit der Brenner. Da die Art dee Brennen von erheb- 

lichem Einflüsse auf die Höhe der Lichtstärke sein kann, so sind zu ver- 
gleichenden Prüfunf^en von <i!iihkörp<'ni immer Brenner der gleichen Kon- 
struktion zu verwenden, iirenuur verschiedener Konstruktion geben keine 
untereinander ▼ergleichbaren Beenltate in besug anf die Leistungen der Olfth- 
kOrpw. 

"Die zu verwendenden Brenner «ind ohne Glühk(h-])or auf gleich 
mai^iges und regelmäßiges Brennen zu prüfen; besonders der grünblaue Kern 
der Flamme muß eine gleichmäßige Form haben. 

Yor jeder Prdfong tat der Brenner durch AtMUasaa Ton Btaub und 
Sehmuts an befreien. 

Der Tragstift loll so hoch sein, daß der Abstand ivischen der oberen 
Kante des Oiöhkörpera und der Oberlcante des Brennen mindesten« 70 mm 
beträgt. 

Der Olaesylinder soll eine Länge Ton fiS cm haben; es muß ein gerader 
glatter Zylinder nnd kein Loehiylinder sein. 

Das Einregulieren der Dösen. Die Brennerrohre sollen gleich 
g:roüe Luftzutrittsöffnungen haben, und die Düsen so einrf^jruliert werden, 
daß bei einem Gasdrucke von 35 bis 40 mm ein stündlicher Verbrauch von 
115 bi> 180 Idtem endelt wird. 

Yor Einregulierung der Düsen, welche, wie fibUoh, auf einer Bampe 
angebracht sind und alle untpr den gleichen Luft- und daszutrittsverhält- 
nissen stehen, läßt man die Glühkörper mindestens eine halbe Stunde auf 
Brennern Ton etwa 180 Litern etündlichem Gatverbranch glühen. 

Die Binreguliemng der Dfisen gesehieht dann so , daß man die Düsen- 
öffnungen allmählich erweitert, bis bei einem gleichbleibenden, zwischen Sf. 
und 40 mm lierjenden Drucke die {größte Lichtwirkun^: erreicht ist. Zur 
Kontrolle der richtigen Regulierung ermäßigt mau den Druck mittels der 
Uikrometersehraube de« Ezperimentiergasmessers um etwa 5 mm und über- 
zeugt sich, daß dadurch ein Zurückgehen der Lichtstärke hervorgerufen wird, 
fiierauf stellt man den richtigen Dnn-k v -i l.>r h>^r. 

Pbotometrische Prüfung: der Ülühkörper. Cm ein Urteil über die 
Lichtstärke einer Glühkörpersorte zu gewinnen, sind mindestens vier Glüh- 
kOrper dieser Sorte zu pbotometrieren. 

Das Pbotometrieren geschieht bei demselben Drucke, für welchen die 
Düsen einreguliert worden sind, niimlich 3.^ bi«^ 40 mm, und bei einem Gas- 
verbrauche von 115 bis 130 Litern in der Stunde. 

BcTor mit der Uehtstitrkenmetinng begonnen wird, loU der Olähkörper 
mindestens fünf Minuten gebrannt haben, damit der ganze Brenner gleich' 
mäßig erwärmt ist. 

litebetitbal, Photometrie. 26 
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Es geiittfit uicht, die Lichtstärke der Glühköri)er nur in einer einzitren 
Richtuag zu bestixuuieu ; es ist vielmehr die Meä«uu(; uach oiiiidetiteus drei 
Tenohiedenen horisootalen Bietatongen awEnführen. 

Zu diesem Zwecke niuU nicht nur der Breunerkopf mit dem Glfili- 
körper, sondern die Düse mit Brennerkopf und Glülikörper gedreht werden. 
Man bedient siuU zweckmäßig hierbei eines kleinen, drehbaren Aufsatzes, 
dMMfi AbUldiuis aus J. f. G. u. W. 47, 559 (im) hier wiedergegeben wird 
(FSg. 183). 

Der Aufsatz besteht nu^ feinem feststehenden Konus mit drehbarem 
Oberteile; letzterer ist hier zuxu bequemen Einstellen mit Handspeieben imd 

Kummem venehen. Bei dem Drehen wird 
atete eine Handtpeiclte Mi den feststehenden 
Ann mittels zw<»ipr Finger pf^tidlt. 

Das Mittel aus den in verschiedenen 
Richtungen beatinunten Liehtetftrken ergibt 
die mittlere horizontale Lichtstärke 
des Gliihkörpers bei dem gemessenen Bruck 
und Gasverbrauch. 

Die VergUiehdiehiqutJh. Die Lichtquelle, 
mit deren Uchtstarke diejenige des zu uies* 
senden Glübkftrper«! vrirHclu'n wird, darf Vi 
der Messung nicht verschoben werden, son* 
dem sie mafl an dem einen Ende der Photo- 
meterbnnk fett auf^stellt werden '). 

Man kann den Glühkörper direkt mit 
der Uefnerlampe vergleichen. Es gehört jedoch einige Übung dazu. Un< 
geübte Beobachter werden xueret eine anJBeiordentliehe Erschwerung der Ein- 
stellung doroh den Farbenunterschied zwischen der Hefnerlampe und dem 
Glühköri)er empflndeu. N;i<:h liinffenr Übung ist man jedoch imstande, 
niittr-l« der Hefnerlanii>e brauchbare Kesultate zu erzielen *). Allerdings wir<l 
bei Messung von Glühkörpem mit einer Liehtstftrke von 70 bis 100 IK die 
Entfemnng swisohen der Betneriampe und dem Photometeraohinne eitwaa 
klein, und ''ine genn<::o VerThtebung des Photometf'r«;chirmefi entspricht einer 
verhältnisiniiüig großen Veränderung des Messungsresultates '). Eine Ver- 
längerung der Photometerbank über die sonst übliche L&nge wird aber in 
den meisten FKUen nicht tunlich sein. 

Aus diesen Gründen ist namentlich für !:ingere Untei-suchungen die 
Einschaltung einer Ver^Ieichslampe zu empfehlen. Als s<^lche ist eine kleine 
elektrische, durch Akkumulatoren gespeiste Glühlampe sehr zweckmäßig. Wo 
aber eine solche nicht cur Verfügung steht, bietet guten Enati audh «in 
Sogenannter LUipfttt-Gasglühlichtbrenner mit Torgeschaltetem Druck legulator, 
Der-i lbe muß, um nicht stüienden Veränderungen s^-iner Lichtstärke während 
der Versuchsdauer unteinn'urten zu sein, vor der Benutzung zum rhotometrieren 
mindeatens 50 Standen gehrannt hahen. 

Die Liehtatirke der Vergleichslampe wird am Anfange und am Ende 
des Versuches mittpl«? der H»»fnerlampe festfreptellt. Wiilnt'nd der Verbuch» 
muß die Vergieichslampe ruhig stehen bleiben ^) und darf nicht gedreht 
werden, damit immer die gleiche Licbtausstrablung zur Wirkung kommt 

Weichen die Anfangs- and Endmessungen der Veisleichalampe allsnaehr 
voneinander ab, so ist natürlich die Versuchsreilie flberhanpt nicht xn ge- 



') Eine elektrische Glühlampe darf SUUB TSlsclliebeo (oldit drsbec)* 

•) Vgl. S. 229 dieses Buche«. 

•) Vgl. Beispiel 12, S. 391 diese» Buches. 
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brAQcben. Im eUgemeinen wird aber bei voniehtiger Bandhabong die erste 
und die letsta U^sung fast dasselbe Resultat ergeben, und das Mittel ans 

beiden Messungen er^ribt dann die Lichtstärke der Vergleiohslampe in ITefner- 
kerzen. Alit dieser Zahl muß die für den untersuchten Giühkürp«r erhaltene 
Lichtfltärkenzahl multipliziert werden, um seine Lichtstärke ebenfalls in 
HefaTkewD ausgedrückt so «rhalten. 

Dauerprüfung der Glühlörpi r. U1ier flen "Wert eine*! Glühkörpers 
eiU;<chei(iet nicht nur seine Anfantrsliclitstiirke , somlern auch die Ver- 
äuüei'uug der Lichutarke mit der Zeit, lüs gibt Giühkur|>er, welche am 
Anftuage eine seiur grolle Liohtetftrke haben, nach ▼erhftltaiemUig knncer 
Brenndauer aber schon erheblich an Lichtstärke verliereo , während andere 
Glühkörper allerdinps mit ein*»r nicht so starkpu Lichtstärke beginnen, die- 
selbe aber fast unverändert aal lungere l^auer beibehalten. 

Um da« Yerhalten der Oltthkörper in dieser Besiehung featnuteileo, 
genügt es, die Mt Rsung ihrer Lichtstärke nach einer Brenndaaer von 84, von 
100 und von SuO Stunden zu wiederholen. 

In den Zwischenzeiten müssen die Glühkörper in vorschriftamäfliger 
Weise brennen und ▼onehmlioh dar Oaadruck auf der voigeichriebenen 
Hohe TOn 85 bis 40 mm bleibMi. £s ist also in die Zuleitung SQ der für die 
Dauerversuche dienenden Rampp stots ein Druckregulator von genügender 
Größe vorzuschalten, der auch während des Abenddruckes die Druckverhält- 
nine aosgleieht. 

Da während des T)au-r versuche« die Zylinder häufig etwas betchlagen, 
so ist vor jedem Photometrieren ein reiner Olas^linder an&nsetien. 



Anhang 1. 



Arithmetische Beziehungen. 



a) Fehler und Korrektionen. !titoig^<^ der Uuvollkommenheit unserer 
binneswahmebmungen und der Meßapparate weicht der durch Beobachtung 
gefundene Wert b einer GrOSe von ihrem wahim Werte a mehr oder 
weniger ab. Es werden nun der Fehler / and die an h aoanbiingeDde 
Korrektion k deiniert durch 

ft =r « -f /■; fl = 6 -I- * 1) 

80 daß f = h — n; k = a — h; k = — f. 

Beispiel /. Ein Voltmeter zeige die Spannung b = 110,4 Volt an; 

die Korrektion sei o,4 Yolt ; alsdann ist die wahre Spannung a = i io,8 Tolt 
und dw Fehler f = — 0,4 Yolt 

b) Relative und prozentuelle Inderungen, Unterschiede, Fehler 
und Korrektionen. Eine Größe u ändere sich um ^, so daß die neue Größe 

V = H '\- J 2) 

entsteht. Al'^flnnn i«t die in Bruchteilen von u ausgedrückte, sog. relative 
Änderung von u bzw. der relative Unterschied von v und u 

J V — u 
n = — baw. = 3) 

KU 

25* 
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Anhang 1. Ariihmettoehe Besiehnngen. 



Bie prosentuellt Änderung von u bsw. der prosentnelle Unter- 
■ehied von « und u 

p Ä 100 — hMw, = 100 4) 

«I» 

DemeDtspreohend i«t in GL 1) 100//« der proientnelle Dehler von 

a, 100 k/h die prozentuelle Korrektion Ton ft. 

Btitpiele (2 1)13 5). 2. Itt w = 17^0; ^ = 0,27, so ift n = 0,010 
nnd ^ = 1,6 Proz. 

3. Der prozeniiache Untenohied rtm v — 10,8 nnd u = 14(8 ist 
p 100 (19,2 — 14,8)/ 14,8 = 29,7 PrOB. 

4. Für i' = 25,8 und i< = 30,0 wird p = — 14,0 ftos.; du negative 
Vorzeicheu von p deutet au, daß v kleiner als u ist. 

b. In Beispiel 1 ist der prozentuelle Fehler — 0,4 Prox., die prozen- 
tuelle Korrektion •t'M Pro«. 

Ändert sieh u um p Fiok., eo erhNlt man 

V = u -\- p = u (l 5) 

' 100 ^ \ ' 100/ ' 

Beiapide (6 bi» 8). ti. Um p = 5,8 Pmz. größer als u = 16,0 ist 
V = 16,0 -f 0,160 X M = 16,928 oder rund 16,93. 

7. Um 1,6 Froi. kleiner als 772 ist 759,6. 

8. Durch Beohachtung sei gefunden di*- Größe n = 12,41 bzw. 80,24; 
sie soll auf 1 Proz. c^enau sein. Alsdann liegt der ^rahre Wert v 
zwischen 12,29 und 12,53 bzw. 79,44 und 81,04. Demnach ist in t4 im ersten 
Falle die vierte Ziffer nicht verbürgt, dafi;egen die dritte naheiu verbürgt, 
wfthrend im zw eitt u FaUe erst die zweite Zllfer verhüri^t ist. Man sollte dee> 
hnlh nur drei Ziffern angeben, also schreiben v = 12,4 bsw. 80,2, weil man 
soust den Eindruck einer zu großen Genauigkeit erweckt. 

Nun kann man mit BerScksichtigung aller Fehlerquellen eine Licht« 
Stttrke im günstigsten Falle auf 1 Proz. genau bestimmen. Deshalb sollte 
man, wie es dio Reiclisanst alt in ihren Prüfnnfr'^ch einen tut, im JNlolif'rgebnis 
Lichtstärkenwerte nur in drei Ziffern angeben, wobei die einen Dezimalbrach 
beginnenden Nullen nicht mitgerechnet werden ; so sollte man gegebenenfalls 
8« B. schreiben 

M = 0,361; 25,3; 716; 2490 HC. 

Nur wenn es sich, wie im "Beispiel 9, um vergleich eride 3te<«9un?en handelt, 
und die (ienauigkeit überall die gleiche ist, ewptiehlt es sich auch noch die 
vierte Ziffer mitzuteilen. 

Natürlich muB die zur Ermittelung der Lichtstärke (oder einer 
aTid«^ren Größe) dienendti Rechnunpr. auch wenn man das Krircbni«« schlieC- 
lieh auf drei Ziffern abrundet, genau sein; man hat deshalb, falls man keine 
Bechenmasehine oder Rechentabdlen cur Yerfügung hat, mindestens vier- 
stellige Logarithmentafeln zu benutzen. (S. Aufgabe 3, 8. 392.) 

Beispiel 9. Eine »'I'ktri.sche Glühlampe besitzt hei t"i = 110,0 Volt 
die Lichtstürke = 16,14 iK; bei i-, = 112,0 Volt er<::ih sich J, = 17,75 HC. 
Nun ist V, um 1,8 Proz. grOAer ah Vj, um 10,0 Proz. größer als Jy Einer 
Zunahme der Spannung um 1 Proz. entspricht also hier eine Zunahme der 
Lioht!<tärke um 5,6 Proz. 

c) Rechnen mit kleinen Gr8fi«n. Annäheningsformeln. Ist 
gegen 1 so kleine Größe, daß die Glieder mit ö*, ... vernachlässigt werden 
können, so ist nach dem binomischen Satse 

(1 + «^>» = 1 + ««f; (l — d)"" = l^md 6) 

Hierfür kann man tusammenfas^end schreiben 

(i + d)m = 1 i « ,r ea> 
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Demnach ist 

(1 ± tf)« = l ± 2d; Vr±^ = 1 + 1^} = 1 + rf; 



= * + 2 (f ; • — 1— z= 1+ 



7) 



Sind d, d', ö" , . . gegen I so kleine Größen , daA die Produkte d <f , 

Sd" gegen 1 vernachlässiget werden können, so ist 

(1 t + €j')(i + <f")... = 1 + rf + d' + <f" + 8) 

(1 ± <f")(l + ") - - - 

Wird in den Gl. 6) bia 9) links das obere Vorzeichen geuummeu, so 
gilt rechts gleichfalls das obere; entsprechendes gUt für das untere Vor- 
Bdehen. 

Sind p, nnd p, zwei wenig vernchiedene Größen, so kann nBii Statt des 
geometrischen Mittels das arithmetisohe setzen, also 

Vj»,p, — \{fx-\-vd 10) 

Beweis. Setzt man P\ — p d, — p — cf, ao daß p das arith- 
metische Mittel von und |>, ist, »o ist V|>i • p, = V j)* — tf* = j? Vi — cf/p* 
= p (1 — 0,5 (f/p*), WO 0,5 ^/p* gegen 1 sa Temaddittigmi iit 

Es sei gegeben [vgl. Gi l) Ua 8)] S. 177 



rr' 



wo r wenig von r', femer wenig von r^i abweicht. Alsdann l&fit sieh 

schreiben 

_ _ {0.5 (r -h /)}« 



12) 



Anwendung auf eine Torm^. Zwischen den Gröflen y und o* be- 
stehe die Beaehung 

y SS ex»t 13) 

wo c und n Koni^tanten «ind. Ändert sich t um die relativ kleine &rttße if» 
so todert sich y um die relativ kleine Größe ') 

/ ~ uc m^i ff 14) 

Die relative bsw. pruzeuiuelle Änderung von y ist also") 

^ = bzw. 100 ^ « 100 2i 15) 

ff X y X 

Beweis von Gl. 14X Es ist 

y + = e(x + cf)" = -f = c«»(l -|- nd^x) 



') An» si linell.stpn erhält man Gl. 14), wenn ni;in Gl. 13) nach X difftTHISlerti 
also dy = ncx« — ^tix bildet, und dy sowie dx duiih und d' ersetzt. 

') Am schnellsten erhält man Gl. 15), wenu man Gl. 13) logmrithmiert , also 
1^99 — te^e 4* ^loyx bildet, diese Gleiebung nach « dUTcrsatiert, wodereh 
i y/y — '> ' ' sich ergibt , und dy sewie d« wieder dnreb J nad 4t erMtit. 
(Logarithmisehts Differenturtn.) 
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Zieht man hienroQ OL 18) ab, so erhält man Gl. 14). 

BtUpid 10m Die Liohtfitärke J (= y) des schwarzen Körpers ist btn 
der alMoluten Temperatur 6{= x) = 1900* der 14. Potenz voa ae proporUon»! 
(S. 95); es ist alio » =14. Einer Änderong von 0 um 1 Proz. (100^,49 =s 1, 
alao = 19') entspricht also eine Änderung von J um 14 Proz. 

Beispiel 11 l>i*' «bcn erwähuto Temperatur W int der vierten Wurzel 
aus dem Gesamtemiasionsvermögen H proportional (Oesetz 8. 44). Da 
M = l/'^ *<> iMdingt eine geviase prozentuelle Xadernng von H eine Tter> 
mal flo kleine Änderung Yon 9, (YgL 8. 420.) 

Anwendung auf eine swelt« Vürmel. Bie Oidfie y hinge mit rj 
nnd r« durch die JTormel 



zusammen, wo c wieder eine Konstante ist. Andern sich r, und r| um die 
relstiT kleinen Oidfien 1« und fi» so Ändert sich y vm 

Hitbin ist die prosrantaelle Ändemng von y^), welche wir mit 9 be* 
seichnen wollen, 

Qf = 100 <^ = 80o('^ - ^) 18) 

Beweis von Gl. 17). Ks ist 

WOra'T'' =if'li olii^rfi ./ ergibt, da sich v auf Ix-i'lfn Seiten forthebt. 

Aufgabe 1. Die beiden veitilial montierten Lampen L, und so%vie 
das Lummer-Brodhuusche Photometer P sollen sich auf einer geraden 
Photometerbank befinden. £, besitce in Richtung der BankaehN J^P die 
konstante Lichtstärke .r,. Die T;atn]ie I.^ lasse sich um ihre Ach?e drehen. 
Bei einer gewissen Stellung von />, , also in einer pewinsen Aiisstrahlungs- 
richtung, sollen sich bei der photometrisch eu Liuitteüuug die Abstände r, 
nnd r« ngeben. Aladann itt nach OL 6) 8. 178 die Lichtftftrke von ^ 
dieser Richtung 

Jt = «'^Ji 

tsetzt man in Ül. 19) die Konstante cV| = c, so geht dieselbe Uber in 

GL le). 

In einer anderen Auwitrahlungsrichtung möge man die Abstände -f- 
»"i -\~ ' i^it^ten. w^T'le gefrap^ , nm -wieviel Prozent 5 f^i*^ Tiicbt-tärke 
in der zweiten Ausstrahlungshchtung von der in der ersten versclüeden ist. 
Hierbei sollen die drei folgenden Yersuchsanordnungen » von denen schon 
auf B. 163 nnd 811 ff, die Rede war, berfieknohtigt werden. 

Ver»ucbaanordnnng 1. und T.^ stolien fest, F wird ver- 
schoben. Dann ist »'s -f" **! ~ ^« "h ^« ~l" ''j ~f" ~ ^\ ~ ^ 
— r,; = — if, wo l eine Konstante, nämlich der Abstand L^L^, ver- 



') Am »eliaeUstcn erbalt man Ol. 17) und 18} wieUer durch liitVereotUtioa 
btw. logaritbtoUch« Difftrsatiation voa Ol. 16). 
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mindert um die im allgemeinen Txi vernachlässigende Dicke des Photometer- 
Bchirmes ist (vgL das Beispiel auf S. 310 und 311). Mithin wird Gl. 18) zu 

9 = «^iT, + rh)f' «» 

BeitpitL i2. sei l = 25üumm; dann i^t für 

(IdOO ri750 (2U00 ^2250 

oder <oder {oder {oder 

1000 \ 750 \ 500 l 250 

5 = 0,32 0,33 0.38 J„ 0,50 0,89 Proz. 

Bei gleichem ist 3 alwo nm kleinsten für r, = 1250 Tum (P in der 
Mitte zwischen L| und Lt\ nahezu =Jg); Q bleibt praktisch kuustaut, wenn 
r, bie 1600 mm sunimmt (bsw. 1000 mm abnimmt) imd let fSr r, = 22A0 
(hiw. '25o) mm nahezu drebnal so groß wie für r, = 1250 mm. 

Für 1= 2500 mm und n, — f^t\v:\ 1500 bzw. 2250 mm entspricht also einer 
Änderung ^ = 1 mm die Änderung = 0,33 bzw. u,89 Proz., damnach dem 
Werte |5 =: 1 Pkt». die Änderung = 3,0 bzw. i.i mm. 

Ergftb deb ffir l = 2500 mm in einer AiustnJiliutgerichtttnf; r, = 1518,6 
in einer anderen ♦*« -h ^« ~ 1525,9 mm, also f, = 7,3 mm, so ist dii L- ht- 
stärke in der zweiten Biohtung um 0,33 X 7,3 = 2,4 Proz. größer als in der 
ereten. 

Versuchsanordnung 2. steht fest, während L| und P mit- 
einander verbanden Bind und sugleicb Teraohoben werden. In 
diesem Falle ist = conti, alao {| =i 0; in| Tertnderlioh. ICtbin geht 
61. 16) über in 

5 = 200l,/r, 21) 

B«S$fiid la. Ea wird für 

r« = 400 1000 2000 2284 mm 
5 = |,/2 l,/10 f,/ll,4Pro«. 

r« = 1000 bsw. 2000 mm gibt |$ = 1 Pros, ffir 5,0 bcw. 10,0 mm. 

Wu in einer Au'-stiahlungi^richtung r, = 2284, in einer anderen 
fi r= — 37 mm, so i!4t die Licht starki> iti der zA\<'iten Ausstrahlnngexicbtung 

um 37,11,1 = 3,2 Prr»z. kl^MUfT als iu der ersteroii. 

Versuchsanordnuug 3. Lt und 1' »teheu fest, während 
▼ertchoben wird. Hier i«t = consf, also = O; vofinderlicb, so 
daß OL 18) übergebt in 

9 = — 200{i/r, 22) 

Beispiel I i. Für ~ 760 mm entspricht einer Änderang um 

0=1 l'roz. eine Änderung' i, = — 8,8 nim. 

Aufgabe 2. Aufgrabe l werde dahin abgeändert, daß und ^, die 
Fehler bezeichnen, um welche die Abstände r, und r| unrichtig gemessen 
werden. Alsdann gibt Ol. 18) allgemein den Fehler S, um wehshen man 
nach Gl. 19) unrichtig berechnet. 

Wir wollen uns hier nur mit der in der Praxis am gebräuchlichsten 
Versuchsanordnung 1 beschäftigen. Bühren die Meßfehler von einer un- 
genauen Herstellung der Fhotometerbank und der Photometerwagen (bsw. 
•Schlitten) her — Fehler, welche eigentlich nicht vorkommen dürften — , so 
wird man den Abstand möglichst groß wählen, da für £rleicho Werte 

von f, und um so kleiner ist, je grüßer und sind. Im allgemeinen 
wird man hierbei £, von toleher ßtttrke wählen oder L, meftbar derart 
sohwiohen, daß man möglichst nahe der Mitte zwischen und L, das 
Photometer einstellt (vgL Beispiel 12). Rühren die Meßfehler von der Yer- 
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uaohlässiguBg der l>icke d des Pbotometerschinnes her (Fig. 150, 8. 311), bo 
Ut = = V, d, so daO 

hier i^t für die iUitte zwischen und (r, = r^) $ = 0, und es wird $ 

uin so gröiier, je ungleicher r, uud werden. 

Aufgabe 3. In Aufgabe l sollen Ij und |, die Zehntelmillimeter be- 
setohnen, welohe man TeroadkUMlift, indem man die auf Zehntelmillimeter 
ahgelMeuen und auf ff&uze Millimeter abrundet; z. B. ist |, = -{~ 0,4mm, 

wenn man von I747,t> auf 1748 mm abrundet. Dein Maximalwerte 
I, = 0,5 mm würde bei der Versuchsanordnung 1 und bei i = 2500 mm för 
r, = etwa IS50 hcw. 2250 mm ein Fdüer in Ton 0,t6 hiw. 0,46 Pros. 
(Beispiel 12), bei der Yersuchsauordnnng S ttr s= 1000 bzw. 2000 mm ein 
Fehler in /, von 0,1 bzw. 0,05 Vr >7.. (Beispipl 18) entsprerh^n. Zu diesem 
Fehler kommt noch derjenige, welcher entsteht, wenn man den nach Gl. i@> 
beieclmetett vievsiffevigeii Wert von J, anf drei Zilfem abmadel. lUr ge- 
wöhnlich errdehen beide Fehler zusammen nicht den Betrag wm 1 Pros. 

Für die i?>p?sten Zwecke der Praxis genügt es, die r anf 
ganze Millimeter abzurunden und mit vierstelligen Logarithmen * 
au rechnen. Tielflush wird in der Frazia mit an yielen Ziffern gerechnet, 
also anf das Rechnen eine überflüssige Sorgfalt verwandt, während andere 
wichtij^ere Erfordernisse, z, B flr^<; Al.bknden von fremdem Licht, das Koq- 
slantb alten der Yergleichslampt , nif^ht genügend berück?<ichtie-t werden. 

Aufgabe 4. L, und L, soUeu nacheinander mit der in fester Yer- 
bindung mit dem Fhotometer befindlichen Vergleichalampe (Bunsens 8nb- 
«titutionimethade, 8L 167) verglichen werden. Sind nnd r| die Inerbei 
gefondenen Abettaide, eo iit 

Ji = 

El «ollen jetzt Ct vnU Ci die Fehler sein, um welehe man rt nnd rj in- 
folge «ler Un siehe rlieit der photimietrischen Eineteilung unrichtig einstellt. 
Alsdann ist der Fehler in hei der Meesnng von X*« hsw, Xf, analog Gl. 21) 
und 22) 

0, = Ä00t,/r,; 5, s= — «00f,/r, 25) 

Mittels der entwickelten Formeln 14) bis '^b) kann man die Änderungen 
und Fehler von OiQAen also unmittelbar bestimmen, ohne daB man die 
abaolnten Wette dieier OrOten m berechnen braneht. 



Anhang 2. 

Geometrische BeziehungeD. 



a) GewSImllehor Winkel. Ein gewöhnlicher Winkel ABC (lig. 184) 
wird anJSer in Gradmaß (Bogengraden, Bogenminnten, Bogensekunden) auch noch 
in Bogtnmaß oder, wie man e* anoh nennt» in »inluUm Mag ale das YerhUtnia 




gemessen, wo l und Ii die an den Radien r nnd l geliörigen KieisbOgen lind. 
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In letsterem Talle ist alHi) der Wmkei «;ine reiue Zalü (Dimension Kall) 
Dentibe knm dnrolk den Bogen dargeatellt wetden. 

Allgemein ist ein Winkel, der gleich a BagmgnA itt, da l = 2rv«/S60 
ist» in ftboolatem Mafie gleieh 

^« ^ = 0.01745 ist. 

SpesieU let der Winkel 

1 »/4 n/2 71 2 ff in ab«rvh!t*>m MftA 

gleich 57,3" (t = r) 45 »0 180 360" in i n aümaU. 

b) Ränmllcher Winkel. Laut man einen von einem Punkte .4 (Fig. 186) 
ausgehenden, beweglichen Ijeitati'ahl (radius vector) längs der Begrenzung 

^g' l«4. Fig. 18». 

A 

einer beliebig gestaltett^n Fluche .^s* hingleiten , so erhält man eine kegel- 
lOnaige OberflAohe. Den iron dieeer eingeeohloieenen Baum nennt man dnen 

räurnlichfn WinJ<el und A dessen Seheitel. Man beschreibe nun um Ä als 
Mittelpunkt eine KugelflSche mit dem Badius r und eine solche mit dem 
Radius 1 {Einheitskugel, 6. 28). £< seien F und Fi die Fl&chen, weiche der 
erwAhttte Kegel aiu diesen beiden KngdflAetaen henraseelmeidet Alsdann 
beieichnet der Aasdraok 

«--^ = f = 1) 

die Größe des räumUehtn WinkeU. 

e» ist eine reine ZaU und kann dttreh die nxehe F, gemessen werden. 

In der praktiseben Photometrie mißt man den Bad ins in Metern, dem- 
nach F und F, in Quadratmetern (vgL 8. 88). Mithin ist ein rAomlieher 
Winkel gleich 1, wenn i^^ = 1 qm ist. 

Ein gerader kreisförmiger Kegel, depseu erzeugende Oerade mit 
seiner Achse den \ViTik*'i <v einsciiließt, dessen Öffnuogswinkel also 2 isti 
bat demnach den räumlichen Winkel 

w = Sa(l«eM#) 2) 

Ist » =2 90*, so wird 

tu = 2n: 3) 

in diesem Falle Ut die Manteiniich»' eine Ebene; der ketrelforinige Uauni ist 
also die Hälfte des ganzen Kaumes, and die zugehörige Fläche i'\ die auf 
dieser Ebene aufstehende Halbkugel 
Ist « =: 180^, so wird 

w = 4 TT ; 4) 

in die'^em Falle füllt der räumliche Winkel den ganien Banm ans nnd wird 
deshalb ein voller genannt. 

Ein Punkt L Fei von (lern FlSchenclemente * um die Strecke r entfernt, 
und es bilde r mit dem Lote auf s (Un Winkel t (vgl. Fig. 5, S. 29). Kon- 
struiert man den räumlichen Winkel, unter welchem « von L erscheint, so 
schneidet derselbe aue der nm L mit dem Badine r besohriebenen Kogel die 



Digitized by Google 



394 



Anhang 2. Oeometriaohe B«xtoliiingMi. 



FIflohe F = $eoa %, welche als die rechtwinkeUge ProjekÜOQ von s angesehen 
werdttn kum, Ikerant; d«Dn wegen d«r onendlioli kMmsa Dim«naionen kann 

man «iownlil v ah auch F als eben ansehen, mithin ist die Or509 des rftnm*' 
liehen Winkels — vgl. Gl. 7), 8. 80 and OL 6)» 8. 83 — 



c) Sphärische Koordinaten. Eine Richtung JV> ist gef^eben, sobald 
die beiden folgenden Bestimmungsstücke bekannt sind (Fig. 186): 

1. der Winkel welchen MO mit einer fetten Biohtong MA hildet; 

2. «1er Neii,'unc:rswinkel y der Ebene AMO gegen eine fpste Ebene AMC^ 
als<i ^ <IMe, wo Md in der Ehen*» AMO aenkreeht auf MA, ferner If« in 
der Ebene AMC senkrecht huü MA Ktelit. 

In der Fkotometrie wird ate feite Bichtang MA gewQhnlieh die Lampen- 
achse (8. 2r>ü) o.lcr iV\(^ Senk- 
rechte auf fint'in >'lächen- 
element (vgl. >. w) genommen. 

Wir beeohreiben um M 
eine KinhfitMkuirt'l , \s'eU-li'» 
von den Linien MA, Me, Md, 
MO in den Punkten a, e', d', o 
geschnitten wird. Wie auf 
der Erde wollen w ir auf dw 
Einheitskntffl '\I.Midianf» 
und Parallel- oder Brei- 
tenkreise einfuhren. Als 
Pol werde dabei der Punkt 
a, als Ge^rnpnl der o 
diametral gegenüberliegende 
Punkt 6 und als Anfangs- 
meridian der dnrch gehende 
Meridian genommen. Aul 
dieser Kugel bezeichnen 
H ~ 2i aMo die FoldUtant 
und 9 ~ 2^ ^ M^ die 
Liingt des Punktos n , und 
zwar kann >' durch den 
Meridiaubogen ao, ^ durch den Ätjuatorbugen c' gemessen werden. In 
Gtadmaft ist aleo ^ Ton 0 bis 180*, in absolutem KaOe von 0 bis n Ter- 
Inderlich; ebenso ist q veränderlich von 0 bis 360'' bzw. 0 bis 2 n. 

Die Breite »/' de« Punkte« o isf ^W\c-\i. 2^ o M d' \ >/' kann gemessen werden 
durch den Meridiaubogen od' ^ und zwar werde für Punkte zwischen 
itquator und Pol positiv, für Punkte Kwisohen Xquator und Gegenpol negativ 
geaählt. In Bogenmaß ist von — 90 bi» H-So", in absolutem MaBe von 
— n/2 lii^ ^-nj% veränderlich, und es ist allgemein ^ = 90** — biw. 

K 1 ;i (■ Ii eue 1 <^ m e n t p. Uuußg denkt man sich die Liuheitskugel durch 
uueu«iiich uahtt l'Hiallelkreiäe und uueti<Uicli nahe Meridiane in Elemente 
sertegt. Auf diese Weise werde bei o das rechtwinkelige Element dm^opqr 
herausgeschnitten, Uttd ee seien in absolutem UaAe die spbfttisehen Koordi- 
naten von 

</:.'>, g; i>\f>-\-d^, </ ; qi^Jdl», if-\-dii\ r:!f, *f -\- d(f. 

Nun ist or der Bogen des Parallelkreises, d^en Poldistanz dessen 
Zentriwinkel und dessen Badius «ta«V ist, so daO er = sia^d^. 
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ist op der Bogen des Meridians, dessen Zentriwinkel i%t, so dali op = d&. 
Mithin ist 

d» or*üp = nn9d9dq> « . . 6) 

Entsprechend ist 

dn = eOB^dt^dif 6a) 

d) BreeilUIg «IbM riamlicken Winkelt. Es möge die Ebene des 
JLqnatora (Fig. IM) ofler «ach nur «in Element deeaelben am Orte dee 

Mittelpunktes M <V\c drenze zweier vorschierlen stark bmchpnder Mittel I 
und 11 sein, deren absolute Brechungsexponenten n, und n, seien (8. 17). 
Femer möge das oben erwähnte rechtwinkelige Element dta im Mittel 1 
liegen und durah Af fiHrahlen ins Mittel n senden. 

Jf'docli wollen Afir jetzt die Pcdilistanz von o, in l'l)ertiin'*timnHing mit 
späteren Uezi'ichnunj^t'u , mit « ttatt tnit bezeichnen; alndann ist (e der 
EinlülLswiakel für die Strahlen oM. Ferner sei ß der zugehörige Brechungs» 
winkelt und die Brechung erfolge nach dem Snellinsaehen Oeeetxe (8. 17) 

ii}«t»cr = a«Mn/l 7) 

Die TOn der Begrenzung von dM ausgegangenen Btrahlen echneiden dann im 
Mittel II, also nach ihrer Braohung, aus der Xinheitakngel dae ebenfalls 
re<^twink^ge Element heraus 

da/ = o'p''i'r' — .sinßdßdq 8) 

Denn o' und p' lietren auf dem Meridian , welcher dem durch 0 und /» 
gehenden diametral gegenüberliegt; ebenso liegen q' und / auf dem Meridian, 
welcher dem durch 7 und r gehenden diametral gegenfiberliegt. Die Pol* 
distanz von o' und r' ist n — ß, die von p' und 7* iit w — ß-^dß, 

Darcb Differentiation von Gl. 7) ergibt sich 

niCMsrf« = n^cosßdß^ so dafl du/dß = n^coaß/n^etfu . . 7a) 
Mithin wiid naoh OL 6) bis 8) 

dui sin tt da «, da / ms ß 

dm' nin ß dß «, <i ß ' n^J Cu.t it 

Bei der Ableitung dieser Gleichung hatten wir vorausgesetzt, daß du 
und deshalb auch dt/ rechtwinkelig seien. Die Gleichung gilt aber auch 
für jede beliebige Gestalt von da», wovon man sieh fiberxengt, wenn man 
d«) in lauter unendlich kleine rechtwinkelige Elemento d^t<> zerlf;^!;; al«<dnnn 
ist, wenn d'w' zu d*M gehört, d*to = d't»/ (n,/n,)* eosß/coaa, und nach 
Integration treten da» und da/ an Stelle von d*io und d^«/. 

Nun sind dai und de/ die riumliohen Winkel, unter welchen die 
Flächeneleniente du und d»' von M aus erscheinen. Hithin kann man 
auch sagen: 

Beim Übergange aus dem Mittel I in das Mittel H wird der 
rftumliehe Winkel da» in den rftumliehen Winkel d«if |;emiA Gl. 9) 

gebrochen. Hierbei i«t et df>r Einfallswinkel für einen belie- 
bigen eiofallouden Strahl und ß der zagehörige Brechungs- 
winkel. 
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Anhang 8. 

Auftreffen ron Licht auf sog. durdislclitlge 

Körper* 



Im Au<chla«se an ^ vs ollen wir uns jetzt eingehender mit den quan* 
titativeD And«raDgen bescliäitigeu , welche ein paralleles, homogenes (ein- 
farbiges) Lichtbändel*) von unendlich kleiuem Uuerschnitte erfährt, wenn 
w am «jnem nleht, odor dooh nur tohwaoh (sieht nwtalliioh) ahiorhicrend«n 

Mitte! auf ein ebensolches, von Tnllkonniien g^latten FlSchen begrenztes 
Mittel, also auf »-in durchsichtiges Mittel, fallt und teils regelmäßig retlektiert, 
teils regelmäßig gebrochen wird. Zu diesem Zwecke müäsen wir die unter 

a) nnd b) uitgatcilten QMeta« ToratuehickM. Zmii Sehlnne woUan wir daifce 

andeutende Bemerkungen machen für den Fall, dafl das Bündel total oder 
von einer Metallfläche reflektiert wird. Unsere Entwickelungen eelten su- 
nächst nur für die objektive Lichtmenge; sie lassen sich jedoch unmittelbar 
auch auf d«n ihr proportionalen phyriologieehen Liehtetrom fthertragen. 

u) Fresnelsches ReflexionsgeseU'). 

Im Medium 1 falle auf die der Einfaohbpit wegen a!« ••ben voraus- 
gesetzte Oberfläche von U (die Vorderfläche ab von Fig. 2, b. 17) unter dem 
Einfallnrinkel « die Liditmcnge 1; /i lei der nigehOrige Braehnngswinkel 
und n der Brechungsexponent von II gegen I (8. t7), ao daB naeh dem 
Bnellinsschen Gesetze sina — nainß. 

Daa tinfallende BüntM aehrnnge anttveäer stnkrecht oder paralUi tut Ein- 
/tattMten« (kfiner: X oder ll^i?)' Alidaan wird naeh Freenel 

= -TT — rrl ^»w. xp = jZji — reflektiert, 
\h = 1 T« haw. fep =: 1 — gebroehen 

Die Oleiehungen gelten auch, wenn das Bündel in II unter ß auf die 
Oberfläche von I auftrifft und unter « in das Medium I (>;fbrochen wird* 
Für senkrechte« Auffallen, d. h. für « = 0, folgt hieraus 

'• = " = (^)*»' = *' = örfiF *> 

Fitlt daa Bündel nnter dem Polariaationswinkel (knra P.-W.) 
auf, so i*t nach Breweter ^ci' = a (vgL 8. S08). Aladann wird 

^' = {-i^i) i = r„ = Oi öp = 1 . . . . 3) 

Fflr «treifende Insidena, d. h. für <i = 90\ wird 

t« = rp = 1 ; bs = ^ 0 4) 

B«t«pitl I, El Mi n = 1,5 (Olas). Bann iit der P.-W. cc* = 56,3°. 
und e« ergibt sieh ffir 



') Unsere Betrachtangen gelten übrigens soch für die nicht sichtbaren Wellen« 

längen. 

*) Ann. Chim. Phys. (2) 17, 190 (1821); (2) 46v 285 (1823). 
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Von einer steukrecht auf eine Glasfläche auffa11m<Ieu Liclitmeng« 
werden ahn 4 Proz. rpfloktiert, 96 Troz. ^.'fbniohen. Falls nur das gebro ebene 
Bündel in Betracht kommt, kann mau von einem Licht verluste durch 
B«fl«sion q>reobeii; 4«rtelbe 1>eträgt hier 4 Froi. 



Folgarttngen am den Fresnelsehen Formelnu 

]>»• eiafalleade Bftadel tehwinge unter dem Winkel ^ gegen 

E-E. Alsdann können wir die Lichtmenge 1 in die beiden Komponenten 
Äin'flt: und co.v* (/ zerlegen, von denen die ersttreX, die zweite il£-£ schwingt. 
Mithin wird reüektiert bzw. gebrucbeu 

t* = Tt ««■ flr + Tp C05" // ; b' 1 — f' 5) 

Das einfallende Bündel sei ein natürliches. Ein solches können 
wir in swei gleich große Komponenten setlegen, von denen die eine irieder X, 
die andere \\ E-S acliwingt E> wird also reflektiort bsw. gelwoehen 

T ^ 0,5 (r« + i>); b = 1 — T = 0,5 (b« + bp) .... 6) 

Für « — 0 wird wieder I = (»— l)V(ii-f- O*- 

Für n — n' wird, da Xp — 0 , r = 0,5 (n* — l)V(»* + l)*j daa re- 
flektierte Bündel schwingt also ± E-E. 

Beispiel 2. h = 1,5 jriVt f ür « = 0 und 56,3": r — 0,04u und 0,074. 

Polarisationszustand. Von dor reflektierten Lichtmenge schwingt 
± E-E 0,5 r#, II E-E o^bxp. Da U ^Xp ist, können wir 0,5 r« in 0,5 r* 
»0,5Tj> und tj» xerlegen. Der zweite Teil vereinigt eich mit dem |) E-E 
schwingenden 0,5 rp sn natürlichen! Lichte. Ifithin ist die X schwingende 
Lichtmenge 0,5 (r« — xp) und ihr Verh&hoie mr gesamten reflekUerten Licht- 
menge ix» — Xp)/(t,-\-Xp). 

Im eindringenden BQndel «ehwingen 1| und 1. E'E 0,5 bj> und 0,5 b«; ihm 
XHfferenz 0,5(bp — b>) = o,5(Ta — Tp) gibt den || JS-J? sehwingenden Anteil. 

Die Theorie führt also nnmiitelbar tu d^-m Oesptze von A rago (S. 203), 
nach welchem die polarisierten Anteile im reflektierten und gebrochenen 
Bündel gleich sind und senkrecht zueinander «ehwingen. 

Die duroh die Gl. 1) bis 6) definierten Größen r« usw. haben wir auf 
8. 18 als Otwfläeken-BtfttxioMvtmiÖgeit beaeiclinet. 

b) jLambertscliM Absorptionegetoti. 

Fällt auf die Vorderfljicbe einer innerhalb eine- absorbierenden Mittels 
(Körpern) liegenden S< Iilclit die Lichtmenge 0^ auf, so tritt aus der Hinter» 
fläche dieser Schicht die i^ichtmetige aus 

O = (?ef-w 7) 

wo k einp £r«wisflo Konstante, ? die Wn'^lünge der Strahlen in dieser Schicht 
und c die Basis des natürlichen Loganthmensystems ist. 

Nehmen wir statt der Sebieht den gansen Körper, so ist die ein- 
dringende, O die an der Hinterflftehe ankommende Idehtmenge. 

Rp%vei» von Gl, 7). Fiitci ^\fr Annahme, dnß ^ 1 « im Duri Viln.f« n tiner un- 
endlich düonen Schicht des absorbiereDdea Mittel» geschwächt nird um d & = — kGdx^ 
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wo dx die Weglloge d«f StnUes i«t, folgt dx r=s — • lategriort man tod 

X := 0, wo dio oiDCinead« Uditaioag« g loicli 0, Ut, bii x s t, wo dl* LIchtmciigo gleieh 
(7 Ut, 10 «rUUt nuia ' = '| ^9 wonoi sicli dio Ol. 7) eiyibt. 

Das durch Gl. 7) auagedrückte Gesetz wurde vou Lambert für Gläser 
aiifg«»t«Ut; «• wird jedoch gewöhnlich nach Beer benannt, der anerst leine 

OvUUgkeit auch für durchflicbtige Lösungen bewies. 

Ol. 7) gilt nicht nur für (Schwach absriibier* nt!c Medien, «nudern, wie 
Uageu und Hubens^) zeigivu, auch füi' UietaUiäcU abburbiereude Medien 
in sehr dttnnen Schichten. 

Gl. 7) Iftftt sich folgende Formen gehMi: 

wo X die WellenlAnge im abiorUerenden Mittel bedeutet. 

Die Or5te Je wird gewöhnlich Abtorptionakoeffiaient genannt. 

Die Große k' wird von Bunsen und Roacoe als Extinktion»- 
koeffizient, von Hagr-n und Rubens als Absorptionakonstant o b<»- 
zeicbuet; sie ist der reziproke Wert derjemgen Wegläuge, welche erforderlich 
ist, um die eindringende Liohtmenge anf Vi» ihres unprttnglichen Betragee 
abzuschwächen. 

Die Größe //' wird in der Metalloptik nach dem Vorgange von Beer 
und Eisealohr Extinktionskoeffizieut geuaunt. 

Die QiöAe k^" wird gewöhnlich als molekularer EztinkttonskoefBaiettt 
für die Konzentration c bezeichnet, wobei e die Xonientration der Lösmig 

(Anzahl GrHmmfil»-kül«.« im T.it-'r) Viedt-nt'-'t. 

Die Größe a wird von Lambert, Beer und U. Kr üss Absorptionakoofti' 
sient, von Sabatier TraDemissionskoefflzient , von H. A. Krüss Absorp- 
tionsfiiktor genannt, ^e ist der Bruchteil, auf welchen die eindringende 
Lichtm^niT'^ g^osohwftcht wird, wenn sie den Weg I in der Snbetani nrftck- 
legt. Im folgenden werde atetn diese Grüße angewandt. 

Die Wahl der Längeneinheit für a hängt von der Natur des Körpers 
ab. Für reine atmospbiriscb« Lnft wird das Kilometer, fflr neblige JLnft 
das Meter, für farblose Gläser und Flüssigkeiten das Ceutimeter, für stark 
absorbierende dunkle üläser und farbige Lösungen das Millimeter genommen. 

Experimeii t )']!•} Bestimmungen \'>u a für Glas, bezogen auf 
das Centimeter"). Der Wert o hängt von d< r \Vt 'J< r ! Ii L-e ab und variiert 
in dieser Abhängigkeit sowie seiner Größe noch stark wui einer Glassort« 
zur anderen. Genauere Bestimmungen liegen nur wenige vor. Aus den 
Messungen von Ohristie an einem Flintglas berechnet Krüss a im Rot, 
Grün und Blnti zu 0,93" um] 0,747; ein CrownirlJi" ergab 0,915. 0,912 

und 0,ö5d. Für em möglichst weißes Flintglas aus dem glastechnischen 
Laboratorium in Jena findet Krüss am roten Ende 0,969, in der Nihe der 
Fraunhofer sehen Linie E 0^950 und am violetten Ende 0,860. Also eelbst 
bei sogenanntmi wpißf^ui Gla«:? nimmt Q mit der Br»'chbarkiit ab. 

Das letztere beobachtete Vierordt auch bei einem scheinbar neutral 
gefirbten raucbgrauen Glase. Jedoch gibt es auch rauchgraue Gläser, welche 
die verschiedenen Wellenlängen nah^ gleich stark absorbieren. Bo unter- 
suchte 7. B. Krti^is . in r,]:t , bei Welchem sich mit geringen Schwankungen 
im Mittel a = 0,670 ergab. 



') Verb. d. Deutsch. Pby». Ges. 4, 55 (1902); Ann. d. Phy». (4) 8, 4Ü2 (1902). 
') Ausführlichere« §. G. und H. Krü.s» [Ann». 7, S. 259], S. 243—259. 
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Für weifie* Licht berechnete Krüss aus dem vorliegenden Beob- 
achtuagsmateriale den Abeorptioniindex von Crown-, Flint- und Leuchtturm- 
glas von eiiMni haratMftdlmdMi Werte abgeiebMi <— im WM su ^jn, 
Purchschnittlich gibt Bpiegelglat 0,96, rheiniiches Thfelglai 0,86, gewObnliehee 

Fensterglas 0,80. 

e) Anflreffsn 4ei Llclite6 auf eine oder mekrm pltaparallele 

Platten. 

£» werde zanächst tou der Absorption abgesehen. 

lUne Platte. Die im Medium I (Fig. Iü7) auf die Vorderfläche ab 
der Platte ab de (Medium II) antfaUande Liohtmeuge sei wieder 1; der Ein- 
fUlfvinkel sd wie in Fig. 8, 8. 17 gleieh a. Das Bflndel mdge ±E'E 
■ohwingen. wird nflektiert baw. durchgelassen 



1,« 



1 4. r. ' ^h' - 



B 



i.p 



9 a) 




Für II E-E scbwingendes Liebt wird 

- 1-1- r;,' - i-r i> 

Beweis von Ol. 9). Jeder 
Strahl wird au der oberen und un- 
teren Oreniflftcbe in einen reflek> 
tierten und gebrochenen Strahl ge- 
spalten , und da Xa und ^« unfje- 
ändert bleiben, gleichviel ob die 
Befleiion an der oberen oder an- 
teren Grenze geschieht, so er- 
geben sich die in Fig. 187 an- 
gedeuteten Lichtmengeu, wobei der 
Einfachheit wegen der Index « fort- 
gelassen Ist Mithin ist 

= ^' + +1. +...) = J = 

Das auffallende Bündel «ei ein natürliches. Dann ist 

Ä, =: 0,5 (/»!,* -fi?i,p); I?i = 0,5 (Dl,, -\- Di, p) .... 10) 
Pttr « = 0 ist nach Gl. 2) if, = (n— l)V(n« -|- 1); D, = 2n/(n«-|- l). 
Btispid 3. Bei a = 0 ist für 



n = 1,S 1,6 


1.7 




1.8 




Bi = 0,077 0,101 


0,126 




0,151 




D, = 0,923 0,899 


0,874 




0,849 




BHspiel 1. II = 1,5 gibt far 
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Ri und Dj sind also von « = 0 bis « = 30° (steile Inzidenz) nahezu 
konstant; erst über « = 46' binans (bei yerhäitnismäAig sehr&ger Inzidens) 
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nimmt mit waduemdMii « mericüeb tu, P| merldieli ab. Piciet Ergelmi* 
ist inaotein vioh%, ak man ai meistaa« mit steÜMr loaidena sa tun hat. 

/>: Platten. Das Büudel möge ±E-E scbwingen. Durch dfu 

togenannten BoblnO von k auf + 1 arhftlt man 

k x» 1 — r5 V 

~ iJ^{<tk^l)U ' *'* ~ 1^(2 i^— 1)1« * • * 

FOr «in |l B'E Bchwingandai lacht tritt der Index p an die Stelle toq «. 

Für natArliehet Lieht wird 

Rk = 0,5 (JBk,« + Rk,ph ^ ~ 0,5 (2)t,«+ J>Kp) .... 12) 

Fällt das locht imter dem P.-W. auf, eo ist weg«n Ol. 3) Sk^p = 0, 
d* h.: das ganie reflektierte Bündel schwingt ±E-E. 

Beiüpiel 5. n = 1,5 und « = 0 geben f fir = 8 bsir. 8 fifc 14,3 
bxw. 20,0 Proz. 

Die Zahieu, welche tsich für n = 1,5 ergeben, weuu das Büudel uuter 
dem P.'W. («r = 53,3^) anffUlt, sind nhon auf 8. 808 mitgeteilt. 

£b werde jetit auch die Absorption berUckslchtigt. 
XUn» Slatte. Man erhftlt für ein ±B-E schwingendes Bündel 



1 — r«tt 



Für ein )| £*JE schwingendes Bündel hat man wieder den Index p an- 
statt ' zu SHtreTi. 

Meisteus iuteressiert ans hier nur das durchgegangene Bändel, während 
das reflektierte als Verlust angesehen wird. 

Mit einer für die Praxis ausreichenden Oraanigkeit kann man OL 13) 
schreiben in der Form 

= I-^-^i - "> 

d.h. Dl, 9 setxtsieh aus zwei Faktoren zusammen, welche die durchgegangenen 
Liohtmengen angeben, falls nur durch Beflexion bxw. nur durch Absorption 
ein lichtTerlust eintritt. 

Für natürliches Licht ergibt sich wieder 

Ä, = 0.5(i2i,«H-i2i,p)-, i>, = 0,5(Di.. + Ä,|i) .... 16) 

Absorbiert wird also 

JLi — 1 — i?| — Z)| 18) 

Bei einem absorbierenden Körper niinrnt schon von a = 0 an mit 
zunehmendem « ab; denn je schriger die Strahlen auffallen, um so grüfier 

ist die Weglänge l. (Vgl. Beispiel 4.) 

Mehrere Platten. Auch liier l.ißt sich Ek und Du durch den Schluß 
von k auf A' -f- 1 berechnen j wir wollen jedoch hierauf nicht näher eingehen. 

Folgerung. Gemäß den Definitionen auf 8. Irt sinil die duroli die Gl. 9") 
bj"* 15) definierten Größen R und 1) das regdmößtijf L'eflei ioHS- und liurch- 
lässigkcitsver mögen des tjystem» von einer bzw. mehreren planparallelen 
Platten für die unter a aufteilende Lichtmenge; femer ist die durdi Gl. 13) 
definierte Grofle /Ii ita AhsorpHonavtrmögen der «inen Platte für diese Strahlen. 
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d) lifiraffui dM liehtes tmt «!■«■ bdleMf f Mtaltoten K8rp«r« 

Im H«diiim I toll dte Uohtmcng» 1 eines natixUohen Bänd«b in der 
Richtung a (Fip. 188) unter dem BUnfallewinkd auf dia Tord«rfliehe 

Fl des Mittels 11 auftreffen, j^g^ 
unter i^i gebrochen werden, bei 
nnter a, auf die Hinterfttdn 

F, auftreffen und iiiitfr in 
Bichtang N^b ins Medium III 
gebrochen werden. Ks luüge 
bedenten: 

E-Ei und E-E, die Ein- 
fallsebenen bei A^, und N,; 
<f den Winkel, welchen £-£| 
und E'E^ Ulden ; bj,« und die mit nnd ^ analogen GrOAen für 
die Fläche F, ; ba,* und ba.;» die »nitsprecTienden OrOflen für 
Alsdigan wird bei ^1 nach ül. 6) gel rochen 

p, = o,5 0)i.,4-b,,j,) 17) 

Wir zerlegen nun 0,5bi,a und <',5 bi,p in je rwei Komponenten, von 
denen die eine L% die andere |) E-R^ schwingt, nnd erhalten, indem wir die 
l^flialigerichteten Komp. addieren, alt Komp. der bei IT, aottdlenden Licht- 
menge, falls n nicht absorbiert, 

G$ = 0,5 fbi.» CO.«*' 7 -f sjri'y); C), — o,5 (bj,p coä* ./ ~|- bi.» sin'»/) . . 18) 

Wenn II ein absorbierendes Mittel ist, und lYiA^ = l gesetzt wird, sind 
nach Ol. 8) jene Komp. 

In dieiem allgemeinen Falle wisd bei ins Medium III gebrochen 

= 0«0>H«+ Opa^i^p 19) 

Dt werde ala das DureMäuifluit«term»gen dct 8fftUm$ i, J/, 717 für die in 
Betracht getogenen (tcirksamen) StrahUn OiV, .V, h bezeichnet '). [Vgl. Nr. 7, 8. 18.] 

Wenn im Medium III auf eine dritte Fläche F, auffällt und ins 
Medium IV gebrochen wird , zerlegt man wieder in zwei Komp. Jl und 
II E-E^ und ateUt enteprechende Formeln aof. In denelhen "Weite fährt man 
fort, wenn dieaee gebrochene Bfindel weiter an den Fliehen ... F» ge- 
brochen wird. 

Wir hatten bisher den in der I'raxis am meisten vorkommenden Fall 
(b. B. bei Linaen) betrachtet, daB die Strahlen nacheinander nnr gebrochen 
werden. Die Rechnung wird in analoger Weite ansgefübrt, wenn die Strahlen 
auch Reflexionen erfahren; ge.schieht dips 7. h. für die Fläche Fm, 90 
treten au Stelle von t>iM,« und bin,p die Uröüen Xm,» und tm,p. 

Die Formehl vereinfachen eich weaentlich, wenn die Strahlen stete 
senkrecht oder doch nabesu senkrecht anf die regelmäßig reflektierenden 
und brechenden FliLehen auffallen, und wenn die Kinf allsebenen raaammen- 
fallen. 

Totalreflesdon. Wenn die Strahlen an der Fliehe Fm eine totale 
Seflexion erfahren, ao sind rm,« nnd Xm^ durch die Einheit oder derselben 

wpniiTstt^ns «ehr i! t^i ■ Größen zu ersetzen; f^chwingt »^pezipll das einfallende 
Licht -L oder || l- Km, -^o schwingt das reriektierte ebenfalls J. od*"r || K-Km. 

Metall reflexion. Fallen die Strahlen auf eine vollkommen glatte 
Ketallfläehe Fm, so hat man statt im,« und Tm.p die Größen £m,« and Rm,p 

') Das DurchläM^igkcitBverrnögen des Systems III, II, 1 liir die in gensn eot- 
gegengcsetzter Kicbtung ^A'^A^a Terlaufendea Strahlen ist ebenso groß wie I>g. 
Lisbeathal, Photonstrle. 26 
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sa Mtsen, welche die neeh den sog. metaUoptischen Fonnelii tu berechneo- 
den Beflezlooeveniiögeii ffir X taw. || B-Bm aehwingwiden Btmhleii ibid. 

Wir wollen auch in dem ellgemeineren Falle, daS sowohl Brechongeii 

als aneh ReflexioBen erfolgen, dann wenn das Bündel an der letzten Fläche 
Fk gebrochen wird , die Größe Dk ala das Durchläsaigkeüsvermögtn du ganim 
Sytttms für die teirksamen Strahlen bezeichnen. 

Bnspid 6. Aaf eine Linse von der Dicke I falle in Bichtuog der 
Aohee ein Bfiadel ftvf ; aladenn ist dee Mittel m mit I ideBtisch, und ee er^ 
giU lieb» da nach OL S) bi,« ^ bi,p = Ha,« = = in/(n-\- ly iat, 

Für n = 1,5; / = 1,4cm; 0 = 0,95 wird 

Z>, = 0,96* X 0,95*'* = 0,858. 

Btispiel 7. Beim Lummer-Brodhunschen Gleichheitaphotometer ist, 
weil die wirkeam«ft (ine Auge des Beobachters gelangende^) Strahlen 

nahezu senkrecht auf den Würfel fallen und nahezu senkrecht zu demselben 
austreten, das DurchlässigkeitsTermögen des S^'stems: Spiegel -f" Würfel für 
die von der linken bzw. rechten Seite des Photometerschirmes (Fig. 55 
8, 176) kommeaden Btrahlen 

Ufes Rfl^ baw. Rflh SO) 

wo die R und D die auf S. 177 angegebene Bedeutung haben. 

Wir haben liishor eir) farbiges TArht voran^grsrtzt. In Wirklichkeit hit mnn 
e« jedoch meUteDS mit Keißetn Lichte zu tun. Im letzteren Falle mässeo wir bfim 
Gleichhettsphotometer die photometrischen DarcblSssigkeits • ond Reflezionsvennögen 
Die, Rf, Df, Re, De (vgl. S. 19) in Betracht ziehen. Diese Grüß<>n weichen nicht 
wesentlich Ton den entsprechenden Werten für die physiologisch wirksanuteo Strahlen 
(S. 65) ab (vgl. ferner Takelle I Anhang; die üntersudhuiigen über tt, S. 898; Beispiel 8, 
8. 899), Oed «s eixibi sich fttr 4i« photometrischen GroOen 

Pk = ,M RfT)f bnr. u Fe 21) 

wo fi «toe gewisse von der spektralen Zasammensetzung der zu vergleicheadeo Ucbt- 
qaellea abhängige Koosteate ist» 



Anhang 4. 

Mittelbare Lichtstrahlung 



a) Ableitung der Gesetzmäßigkeit für homogenes Lieht. 

1. Ks sei F (Fig. 189) die vollkommen glatte Grenzfläche zweier uicbt 
aheorhierender Mittel I nnd II, 2^ ein beliel^gea, cnnlelut als punkt- 
förmig angenommenes Element von F, und >S eine im Medium 1 liegend^ 
leuchtende Fläche. S soll homogmen , natürliches Liebt auMs^'nden, und z-w nr 
wollen wir statt der objektiven Lichtmenge gleich deu ihr proportional eu 
phyilologlsehea Iiiehtrtrom ii» Aoge faesen. Das von 8 aaf N feilende 



*) Eine ausführliche Literaturzusammenstellung über diesen Ge$;enst«nd wird 
von Czapaki in Winkelmanus Handbuch der Phjsik, 2. Aufl. 1906, Bd. 6, 
S. 848 gegehm. Vgl. «uAerden Emteg«, PkiL Mtg. (8) 41, 604 (1898). 
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Bändel wird in ein reflektiertes und ein gebrochenes Bäntlel gespalten, von denen 
jedes innerhalb eines durch das Beflexions- und Brechangsgesetz bestinuntan 
lünniUobea Winkeli vwUiift Demmieh TerhUt tkHi N «b dM Element 
einer setbitleaobtenden oder diffus reflektiereudeB oder diflot dofeUanendeii 
FlJlche, nur mit dem Unterschiede, daß p.^ 
es nicht nach allen Bicbtungeu wie eine 
eolehe Fliehe, tondera nur innerlialb der 
beiden räumlichen Winkel mit einer ge- 
wissen, «ich im allgemeinen mit der Rich- 
tung ändernden Flächenhelle leuchtet. Es 
handelt sich aleo nm die 

Bestimmung der Flächenhelie 
de» Elemente« Ks möge bezeichnen: 
a ein beliebiges Element der leuch- 
tenden Flftehe 9, 
• die Größe des Elemoitea JT, 
f die der Einfachheit wegen auf 

das Quadratmeter bezogene Flächenhelie von a in Richtung a 8, 
«I bzw. «g die ebenfalhi auf das Quadratmeter bezogene Flächenbelle 

▼<m 9 in Blchtong der reflektierten bxw. g^broebenen Btrableni 
»«i bzw. den BrechungRexpimenten von T bzw. II, 
« und ß den Einfalls- und Brechungswinkel der Strahlen as, 
ui bzw. tu' die Gruiie des räumlichen Winkels des einfallenden, also 
Meh dea rellektinten8tmhlenbilndele»l)sw. des gebroehenmi Strablen- 
bündels. 

Aledann ist der von « nach « gesandte Lichtstrom analog der QL 6), & 7d 

^ — tmttMU 1} 

demnaoh der reflektierte bsw. gebroehene Liohtetrom 

= r«tti«cet«t batw. 0« = (l~t)«s*«eo*«r . . . . S) 

wo 

T — 0,5 (r, -f r^) 

nach den Fresn eischen Formeln [Gl. 1), S. 396 J zu bestimmen ist. 
Anderere^te kann man gemäß Gl. 5), S. 76, auch schreiben 

— e^üiscostt; «/», = e^on'aeoaß 3) 

Durch Gleichsetzung der Ausdrüoke in Gl. 2) und 8) ergibt sich unter 
Benutzung von Gl. 9), S. 395, 

V w cos « til V .V 

*i = f«; = ^^""^^'S/SS^ = .... 4) 

Wir gelangen also m folgendem Batse: 

2. Satz A. Beleuchtet eine Fläche 6' (Fig. 190), nachdem 
ihre Strahlen an der FIftehe F regelmäßig rtfitktUrt iind, ein 
Flächenelement 0, so läßt lieh S durch die Fläche F und, ge* 
maß dem Satze auf S. 93, gan^ allg^emein durch eine im ersten 
Medium willkürlich angenommene, beliebig gestaltete Fläche F* 
ersetzen, wenn man jedem Elemente 9t von F* in Biehtnng tRO 
die Fl&ehenhelle 

^1 = Te 4a) 

beilegt Hierin ist « die Flächenhelle, welche da« Element a in Bichtung 
ff iV besitzt, wenn (t dasjenige Element ist, in welchem der rückwärts ver- 
laufende Strahl 09lA' nach Reflexion an F die Lichtquelle 6' trifft. 

26* 
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Anhang 4. lUttelbare LiohtetnUiing. 



Die Flflehe W ^Uen yrbc aaeh Anatogte dar Banichnaog auf 8. 9S 
die SQ 5 äguivahnU Lnuh^Ukht nenneii. 

Im Falle der regelmftAigen Brechung kann man die Fläche 
8 duroh eine beliebig«», im zweiten Medium liegende äquivalente 

Leucht fläche ersetzen, wenn man jedem Elemente 
Fjg. 190. 9 deraelhen in Riehtiing ftO die FlftcbenheUe 

n* 

e, = -^(1 — r)e 4b) 

"lMMl('2;t. Hierin ht r die Flächenliello, welche dasjenige 
liemeut a in Bichtung 9}! besitzt, zu welchem man 
geführt wird, wenn man den Btrahl O^N gemiO dem 
Brecliunt:«gesetze bis zur Lichtquelle verfolgt. 

Führt in beiden Fällen der rückwärts verlauf^-iide 
Strahl nicht auf die Lichtquelle . sondern in ihre Um- 
gebnngi lo ist fSr daa betreffende Element der ftqai> 
Talenten Lenchtfläche e, bzw. f, gleich Nnll an aetzen. 
Der Satz ^It anch , wodti fWfi Strahlen an der OberlUohe von II fotet 
oder müaütsch reflektiert werden; alsdann ist 

6, = Kc; = 0 5) 

nnd 7war i'^t im enteren Falle R entweder gleich 1 oder aebr nahezu im 

letzteren Falle ist 

R = OfiCRf-^Itp) 6) 

wo JKv nnd Rp die Bedexionzvermögeu ffir senItreGht nnd parallel znr Ein* 
faUaebene tchwingende Bündel aind. 

Der Bati lißt deh auch anf beliebig viele reflektiaende und brechende 
] btcbon tibertragen, wofem das mte Und letzte Medium nioht absorbieren. 

Wir erhalten «n 

3. Satz B. Beleuchtet eine Fläche 5 ein Flächenelement O, 
nachdem ihre Strahlen im gansen Irmal an den Flftehen F|, Fa ... 

Fk» sei es durch regelmäßige oder totale Reflexion an durch* 
sichtigen Substanzen, oder durch 31etallref lexiou, oder durch 
regelmäßige Brechung, eine Änderung ihrer Bichtung erfahren 
haben, so Iftfit sieh 8 durch eine beliebige im letzten Uedinm 
angenommene äquivalente Leuchtfläche /' ersetzen, wenn man 
jedem Elemente % derselben in Bichtung 9t 0 die Flächeubelle 
beilegt 

«'= rTri>« 7) 

Hierin ist 

1. fij bzw. n der Brechuugsexponent des ersten bzw. letzten Mediums. 

2. s die Flftehenhelle, welche dasjenige Element <r in Bichtung a.Y, 
besitzt) in dem der gemäß der Keflexious- und Brechungsgesetze rück- 
wärts verllngerte Strahl 09LVk .V;- 1 . . . .V, die Lichtquelle .<? triJEt. 

3. D der aus der letzten Fläche Fk bei Nk austrt tpiide Lichtstrotn. 
wenn von a auf i-'i in Richtung öA'i der Lichtstrom 1 in Form 
eincM parallelen natSrliehen Elementarbfindels auffftllt nnd in Bich- 
tung ATj jVg . , . .VkV> weitergeht; es ist also D das Durchläasigkeits- 
vermögen und (1 — D) der relative Lxehtverlu^t für die Strahlen 
(7 A^Af... A'lcO (und die in umgekehrter Richtung verlaufenden 
Strahlen). 

Die 6r5fle D wird nach der auf 8. 401 mittels der Ol. 17) bis l») 
gegebenen Anleitung durch sukzessive Berechnung gefunden. 
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Das Elemenf a und die Kichtuiig o h\ wollen wir als dem 
Elemente 0 und der Bichtung 051 gemäß dem Beflexions» und 
Breehnngegeeets konjugitrt beseiehnen. 

I»> AnwenilaBg des SatcM B auf ein optisehes System sentrierter 

Flärhpn. 

4. Eintritts- und Austrittapupille. (?, und (Fig. H'l) seieu zwei 
Systeme zentrierter Kugelflächen, d. h. solcher Kugelllächeu, deren Mittel- 
paukte alle in einer Oeraden» der optiiehen Aebte dee Sysbeme« liegen. 
A££ sei ein Objekt, welcbes dnreh dae Gesamttyatem (Qi + Of) in A'L'B^ ab- 

Hg. 191. 

oriatii .nsfrei, d. h. derart abgebildet wird, (h\ü sich alle von einem Objekt- 
puukte ausgehenden Strahlen nach dem Durchgang durch das System in 
einem Punkte, dem sQgehdrigen BUdpnnkte, eehneiden. Femer teien P, 1^ . . . 
(in der Figur iit nur P angegeben) zwischen Oi und 0, liegende körperliche 
Blenden; Pi, p\ ... die Bilder von P, . . . in bezuj;; auf Ö,; j?^, p[ . . . die 
Bilder von f , i-' . . . in b«EUg auf Ö„ also auch die Bilder von pi, y'i ... in bezug 
auf Von L aus geaehen, ereoheine von den Bildern Px,p[ ... daa 

erstere unter dem kleinsten räumlichen Winkel. Alsdann kommen nur die- 
jenigen von den Objektpurtkten ausgehenden Strahlen, welche nach der 
Öffnung von pi zielen, bei der Bilderzeugung zur Ueltung , und die von den 
BUdpnnkten kommenden Bttahlen durobeetsen die Öffnung von ^t<Nler acheinen 
von ihr zu komme n. Die Öffnungen von ;^ md Pt «ind also fftr den 
Strahlen p^ansT "1"* Bc^^renzungj maßgebend. 

Beim menschlichen Auge ^S. &ö) ist die Begenbogenhaut (Iris) mit der 
PupUlenSffnnng eine aolehe Blende P. Von ihr entwerten Hornhaut und 
Aui^enwasser ein Bild vor dem Auge. Demnach sind nur die nach diesem 
!• — der Pupille im physikali^^t hf n Sinne — zielenden Strahlen wirksam. 
Wegen dieser Analogie hat Abbe die wirksame Blende P eines Systems die 
Tritt dee Bild Pi der Iris im Objektrsum die BinMüsi'xpWe (E.-P.) und das 
Bild Pi der Ins im Bildraum die Austrittspupilh (A. 1'.) genannt. 

I5eiiu Fernrohr und Mikroskoj) ist oft der Band des Objektivs die Irii* 
und zugleich die E.-P., und es ist dann das vom Okular entworfene Bild 
diese« Randes die A.>P. Man sieht die A.-P. als ein reelles oder virtuelles 
Bild, wenn man das Instrument in genflgender Entfernung vom Ange gegen 
einen hellen Hintergrund hält. 

5. Das Bild als äquivalente liouchtflftche. T.h !>ei C ein Element 
des Bildes A' B*, C das zugehörige Element des Objektes A Ii , und O ein 
Element dee Büdraumee (in Fig. 191 sind diese OrOfien nicht angegeben). Da 
ein Strahl OC', rückwftrts verfolgt, durch C geht, so ergibt sich der Sati: 

Jede« "Rildelementf* leuchtet iniierhall» eiiio«« durch die A.-P. begrenzten 
räumlichen Winkels, und zwar in der beliebigen Bichtung V' O mit der 
Flächenhelle , 

«' = Ari>« 8) 
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wo € dS« Tlieb«iklMU« des sb C gehdrigen Objektelementos C in der xu CfO 
konjogierten Bi«htQng, and J> du I>urohUhMigkeitsv«nn6gen dct Sjstems t9ae 

die in der letzteren Richtung ausgehenden Strahlen ist. 

Bei den meiiten optischen Apparaten faiien Objekt- und Bildrattm zu- 
sammen, d. h., ea ist » = Iii; beim Immeraionami kroskop ist dagegen n ■< n^. 
Da «in echter Bradh iet, ao kann die FUclieinh^e des Bilde« der dee 
Objektes nicht einmal gleich gemacht werden; vielmehr ist sie stet!« infolge 
der Yerluste durch Reflexion und Absorption beim Purcbgange 
durch das System vermiudert. 

Lenchtet dM Objekteleinent C innerhalb det durch die E.-P. begrenslen 
räumlichen Winkels, d. h. in allen wirksamen Richtungen, mit der konstanten 
Flächenhelle e, so leuchtet das Bildelement C innerhalb des durch die A.-P. 
begrenzten räumlichen Winkels mit der konstanten Flächenhelle c', falls A wie 
wir im ftdgendan tteli annehmen wollen, fOr alle die «mepreohenden Strahlen- 
wege konstant ist. 

Die Helligkeit h' eines Bildes bei subjektiver Heob;ichtuug, Es 
werde angenommen, daß das Objekt AB fiächtnhaft ausgedehnt sei und in 
aUen Elementen vnd nach allen wirkaamen Biebtangen mit der fkidkea Flietaen> 
helle leuchte. Die natürliche Helligkeit det ohne daa Byitem betrachteten 
Gegenstandes sei h \v<fr\. Ol. 7), S. 76]. Aladann ist h' — von Verlusten durch 
Heflexiou und Absorption abgesehen — gleich h, solange jeder Bildpuukt 
die ganz« Pupille dee Angee mit Strahlen erffillt. Wenn die Strahlen die 
Pupille nur leiUvKise erfiUlen, igt V gleich /»*y», wenn die Oberfläche 
des wirksamen Teile» der Pupille tind $ die Gecamtoberfliohe der Papille iet* 
Mit Berücksichtigung der Verluste ist 

/.' = /;;, l,zw. I)h»'/8 9) 

Helligkeit des Lupenbildes. In Fip. 192 sei ra die als Lupe dienende 
Bammellinse, .8 der leuchtende Gegenstand, wl' £' sein virtuelles Bild, ab die 

auf der optieohen Acihae dar Lupe befind* 
'"8*'^^' bebe Pu[>in*-nöffnang. Da der Lineenrand 

zugleich £. -P. und A.-P. ist, so ist die 
Z Wirkung auf das Auge so groll, als ob 

jede» Element von A'Bf mit der H-flMshen 

a/ Flächenhelle des Objektes duroh den 

Rand der Linme als Öffnung einer natür- 
lichen Blende leuchtet. 

Es möge nun die Blldfliche von den 
Verlängerungen der Verbindungslinien ar, 
6*, hr und aa in den Punkten C, D , E 
und F geschnitten werden. Alsdann sieht 
das Auge den Kreis mit dem Badius L'C 
^> ■si L*D an allen Stellen in der gleichen 

Helligkeit Dh , während in der ringför- 
migen Zone, die von den Krei<;en mit den Radien L'C und L' E begrenzt 
wird, die Helligkeit stetig bis auf Null abnimmt; denn je näher die Punkte 
dem Bande su liegen, einen um lO kleineren Teil der Pupille erfüllen lie mit 
Strahlen , und Randpunkta eenden nur noch unendlich M-enige Strahlen ins 
Arice. TDie Anordnung i^t bei photometrischen Apparaten, z. B 8. 175 oben, 
mimer so zu tretten, daü jedes Vergleich»dfeld gleichförmig hell erscheint.) 

Helligkeit des Bildes des astronomischen Fernrohres und 
des Mikroskops. Bei jenen Apparaten niit positivem Okular bringt man 
d:^^ Aurre an den Ort der reellen A.-P., damit di\s (Jesichtfsfeld möglich<^t 
ausgenutzt wird. Die A.-P. wird daher oft auch als Okularkreh bezeichnet. 
In diesem f^Ue sieht man das virtuelle Bild des durch das Objektiv 



A 

V. L 



B 



s 



« 



Digltized by Google 



Anw«ndnBg de« Satse« B auf ein optisches Syttem seatrieiter Flftchen. 407 

entworltsueii reelieu Bildes des Gegenstandes (wie Xxi der Lupe) durch 
die öfEnnng des Okulars wie durch eine körperliche Blende, und zwar hett^t 
das Oesichtsfeld hier nur ans einem gldchmttflig haUsD Kreise, welcher dem 

Kreise mit dem Radius TJC in 'Fig. 192 entspricht; denu die rirgförmig;e 
Zone mit einer kontiauierlich bis auf Null abnehmenden Helligkeit ist durch 
eine am Orte des vom Objektiv entworfenen reellen Übjektbildes angebrachte 
Blende abgehlandet Die Helligkeit dec Geeiehtsfeldei ist wieder Dh, solang« 
der OkuIarl<rpis größer als die Augeupupille ist, und gleich Dh//s, wenn 
er (*') kieiner als die Auvrenpupille (*) ist. Im letzteren Falle kann man, wenn 
man unmittelbar vor das Objektiv eine verstellbare Blende setzt, die Uellig- 
keit des Bildes proportional der Blandenüffhiinc ▼•rändern. (TgL B. 200.) 

6. Di» AuBtrittmin^lle als IqulTatonte LenehtfUohe. Die Idebt- 

wirkung auf ein beliebiges Element 0 des Bildraumes ist auch so groß, als 
ob jede? Element ^Jl der A.-P. in Richtung 910 mit der I?-fachen Flächen- 
helle leuchtet, welche das von dem Strahle 091 (hzw. 9lO) nach dem Durch- 
gang dorch das optische System getroffene Objektelemant in der tn 09t 
konjugierten Richtung besitzt. 

Liegt speziell O in der Bildfliiclie, so hat man jedem Elemente der A.-P. 
in einer beliebigen Richtung die i>-facbe FlächenheUe des O entsprechenden 
Objektelementes in der dam koi\jiigierten Biehtang beiaulegen. Wir ktanen 
so bestinmMm: 

Die Beleuchtung df"' objektiv (auf einem Zerstreu nn gs- 
nchirme) auf gef augeueu Bildes. Als Beispiel diene wieder eine ge- 
wöhnliche Sammellinse. Das kleine Objekt AB sei senkrecht zur optischen 
▲(dkse derselben anfgesteUt und leuchte wieder in allen Elementen nach 
allen wirkiamen Richtungen mit der gleichen Fl&chenhelle f. Alndann i<?t 
die Beleuchtung auf dem Projektionsscbirm«- dieselb»' , ab wenn die vom 
Linsenraud eingeschlossene ebene Fläche t au aileu Stelleu mit der Flächen- 
helle De letiehfcet Ist die Bildweite d gegen die Öffnung der Linse und 
gegen die Dimeupionen des Bildes A' B' so groß, daß alle Strahlen nahezu 
senkrecht von /» ausgehen und nahezu senkrecht auf A' W auffallen, so ist 
die Beleuchtung an allen Stellen des Schirmes nahezu die gleiche, und 
zwar nahean ') : 

-=^- • • • • 

Ist unmittelbar vor der Linse eine Blende von der Öffnung /" angebracht, 
so tritt in Ol. 10) / anstatt F. Durch meßbares Ändern von f läüt sich 
also B ebenfalls meßbar indem. (Vgl* die Oleichnng anf B. 200). 

7. Belenolitiuigiliiiie (Linsenscheinwerfer). In der Bromebene 

der Sammellinse G (Fig. 193) befinde sich die leuchtende Flär^' ' a}'.. welche 
wir zunächst als kr>'isförmige Scheibe annehmen woUenj ihr Mittelpunkt 
falle in den Breunpuukt F. Es möge bezeichnen: 

9 den Badins des Uneenrandes; ^ den Badiiis Ton .dB; f die 
Brennweite der Linse; a den sog. Leuchtwinkel AMB\ fp den 
sog. llatzwinkel N^FÜ^^ 



*) Die Beleuchtung der Bildebene in dem auf der Linsenschae liegenden Ponkte 
ist ~ D ffir alle Stellen der Linie wieder als gleich tageaenmen — in «Her Strenge 

E = Den sin'y, 

wo y der haUe Öffnungiwinkel im Bilde, d.h. der Winkel ist, den der vom genannten 
Acbsenpunkt uach dem Rande der Linse f;ezogene Strahl mit der Linsenacbse bildet. 

Wenn das DarcblasBigkeitsverniiiLrt.u für die direkten Strahlen sich mit dem 
Strah)enwet;e (etwas) ändert, i>t die Größe D in Gleichung 10) das darchscbnitt» 

1 i c )t e Durchläüsigkeitsveraiögen. 
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Alle von F ausgehenden Strahlen treten parallel zur Linsenachse FMO 
aus der Linse aus, bilden mithin ein zylindrisches Strahlenbündel. Die von 
einem beliebigen Punkte C der Scheibe .4 B ausgehenden Strahlen CN treten 
in Richtung -Yc || CM aus. Von jedem Linaenpunkte .V geht demnach ein 
Strahlenkegel aus, dessen Achse || FM ist, und dessen Randstrahlen Na und 
Nb \\ AM und BAI sind. 2i aNb = AMB = « stellt die Abweichung von 
der zur Linsenachse parallelen Richtung, bedingt durch die räumliche Aus» 
dehnung von AB, dar und heißt deshalb der LeuchtwinkeL Sämtliche 

Fig. 193. 

8 




Strahlen verlaufen innerhalb eines durch den Rand der Linse begrenzten 
räumlichen Winkels, dessen Bandstrahlen und ^t'** II hzw. MA 

sind und sich im Punkte D der Linsenachse schneiden. 

Mithin wird eine in der Entfernung r* von D senkrecht zu FQ be- 
findliche Ebene beleuchtet in einem Kreise, dem sog. Felde, vom Radius 



* 2 q' 



11) 



Fig. 194. 



Lichtstärke der Linse in Richtung der Linsenachse. Der 
Linsenrand ist hier die A.-P. , welche wieder als äquivalente Leuchtfläche 
angesehen werden möge. Wie aus Fig. 193 ersichtlich ist, wird das durch 
den Schnittpunkt von X,«, mit FO gehende Flächenelement 
(>' von der ganzen Linse beleuchtet, und zwar leuchtet 
Is\ in Richtung N, O' mit der Z)-fachen Flächenhelle, welche A 
in Richtung A besitzt; es ist also der ganze Kreis AB 
wirksam. Flächenelemente, welche auf der Linsenachse 
zwischen O' und M liegen, erhalten nur von einzelnen 
Teilen der Linse Licht. Flächenelemente O, welche auf der 
Linscnacbse, von der Linse aus gesehen, hinter O' liegen, 
erhalten ebenfalls von der ganzen Linse Licht; dasselbe 
rührt von dem kreisförmigen Teile von AB mit dem Radius 
FE her, wo EM \\ X^O ist; diese zentrale Zone wird um 
so kleiner, je weiter das zu beleuchtende Flächenelement O 
von der Linse fortrückt. 

Wir hatten bisher die Lichtquelle AB als eine kreis- 
förmige angenommen. Unsere Betrachtungen gelten aber 
auch für jede beliebige Gestalt derselben , z. B. für die in 
Fig. 194 angegebene. Alsdann bringe man die Mitte der 
kreisförmigen Stelle A' B' nach F, verbinde A' mit M und 
ziehe durch zu A' M eine Parallele, welche die Linsen- 
achse in O' schneidet. Es ist dies der der Linse zunächst 
liegende Punkt, welcher von der ganzen Linse beleuchtet wird. 
Nimmt man an , daß die Scheibe in allen Elementen und nach allen 
wirksamen Richtungen mit der gleichen Flächenhelle e leuchtet, so erhält 
ein am Orte O senkrecht zur Linsenachse befindliches Flächenelement die 
Beleuchtung 




E = 



DFe 
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wenn F die vom Linnenrand eingeschlonene Fl&ohet Und r dar gtgen ^ hin- 
läDglich groiks Abstand OM ist, 

E ist alM umgelcebrt propartional r"; mitliiii kann man, von der Stalle 
O'an gerechnet, von der Liolitsttrke der Linse in Biehtung der Linsen- 
achie qoeohea; dieselbe ist 

J = DFe la) 

/ ist der Fläche F und der Flächenhelle e des wirksamen Teiles 
der LiehtqneUe direkt proportional, dagegen unaUi&ngig von der Oeetalt der 

LiehtqiK^l«'. 

Man kann demnach J nicht durch Vergrößern der Lichtquelle, sondern 
nur dadurch vergrößern, dnü man 1. die Öffnung der Linse vergrößert, 2. die 
Idditqnelle (s, B. eine Petroleiunlampe) duroh eine andere von hfiherer 
Flttohenludle (f. B* eine AcetyleDlampe oder bester moeh dureb eine Bogen* 
lampe) ersetzt. 

Ifinsenfaktor. Das Verhältnis der Lichtstärke J der Linse zu der 
LIchtftirke d» nackten Lampe wird vielfach der Linsenfaktor genannt. 

Die^e Zahl sagt aber gar nichts aus , weil J unahhingig VOU der Größe der 
Lichtquelle, .T' dageg^en davon abhäiiyfig ist. Will man vergleichbare Zahlen 
haben, so müßte man stets einen gleich großen Teil der nackten Lichtquelle 
photometiieren, indem man eine Blende dav o rse tat . 

Mittlere Lichtstärke Jm der Linse. Der ganze von AB auf die 
Linse auffallende Lichtntrom ist, falls AB kreisförmig ond ^ gegen f hin- 
länglich klein ist, gleich 

*P = Q"n*enn*^ U) 

Hithin ist nach OL Ii) die mitUere Belenchtnng des Feldes in der Ent- 
faniiing / vom Punkte D 

K = 15) 

Die mittlere LiohtstArke der Linse innerhalb des rftnmlichen Winkels, 
in welchem die gesamten Strahlen verlaufen, ist also*) 

Jm Ä 16) 

a 

wobei der Achsenpankt D als Anfang der Zählang für r' genommen wird. 



c) Yerallgenieineruiig des Satzes B für weißes Licht. 

b. Es sei wieder das System der k Flächen gegeben, auf welches sich 
Satz B bezieht, tmd es möge die Fläche (Lichtquelle) S in weißem Lichte 
lenehten; femer möge das leiste Hedinm mit dem enten identisch sein. Als- 
dann ergiht sii-li fnlgendes. 

Man sehe die Verbindungslinie des zu bt-leuclitr'nden Klemente«? ^ mit 
einem beliebigen Funkte der üi|uivaleuteu Leuchttiaclie im letzten Medium 
als einen weUSen Strahl an und Verfölge ihn rückwärts dnrch das System 
hindurch. Der Strahl zerlegt sich an der ersten brechenden Fläche , zu der 
er gelangt, in seinr- verschiedenfarbigen Bestandteile, vnn denen jeder seinen 
Weg gemäß dem Brechung«- und Beflexionsgesetze furtsetzt. 



*) Streng genoramcn Ist Jm s= i>0/wt wo w die Ortfie des S. 408 genannten 
rSamlidien Winkels ist; derselbe ist gleich 4 n *in' («/*), wofür sich, wenn a sehr 
Mein ist,)v«tn'(a/2) = »etten lUt» so daß man ebenfislU GL 16) erfailu 
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Anbang 4. XSttollMre Llchtolnhliiiig. 



El 8«f nun 91 so gelegen, daS die limtlielien diireh Braohang getrennten 

homogenen Strahlen die Lichtquelle in den Richtungen NiO, X{a'... an den 
Stellen a, a' . . . treifen. Gehpn umpekehrt von diesen Stellen die ent- 
nprechenden homogenen Strahlen in den Bichtungen ff N^^ a' ^ . . also in 
den am OK konjugierten Biehtnngen aoe, eo Terelnigen aie «ich staitlich in 
der Richtung ^ 0. Wenn die Lichtquelle an den in Betracht kommenden 
Stelleu die gleiche Fl;ichenht'Ue «besitzt, so leuchtet demnacli das Element 91 
in Richtung 9t O in woiAem Lichte, und zwar — von Verlusten durch Be- 
flezion und Abeorption abgesehen — ebenCalle in der FUchenhelle c 

Gelangen die einfachen Strahlen , in Welebe sich der von O nach 91 
geh^de weiße Strahl zerlegt, nur teilweise zur Lichtquelle, so leuchtet 91 in 
Bichtuug 91 0, weil sich dann nur ein Teil der Farben deckt, in farbigem 
Lichte, und swar i«t die FUehenhelle Yon K jetxt kleiner alt c. 

Mit Berücksichtigung der Lichtverlnste ist allgemein die Flächenhella 
des Elementes Ti der i'iqtiivalenten Leuchtflüche in Richtung !R O gleich Df, 
wo (1 — D) der relative Lichtverlust (S. 404) der von 0 in Richtung 09l aus- 
gehenden und hi» xor Lichtquelle gelungenden, ursprünglich veiBen Strahlen 
ist. Für die Lichtwirkung bei optischen Apparaten ist nur derjenige Teil 
der Äquivalenten Leuchtfläche maßgebend, der mit weißem Lichte strahlt. 

Unsere Betrachtungen in Nr. 5 bis 7 bleiben auch für weiües Licht 
beliehen, wenn die durch Farbensarlegung veranlafiten Fehler und die 
Aberrationsfehler praktisch so klein tind, daJI man den einfachen Begrül 
des OptiHchen Bilde» festhalten kann. 

In bezug auf die BeleuchtungsUnse sei noch folgendes bemerkt: Die 
aue dem Brennpunkte kommenden Strahlen werden nur to lange der Linien« 
achte durch Brechung nahezu parallel gemacht, als der Durchmesser der 
Linse klein gegen die Brennweite i«t , po lange al«:o, al« der Nutrwinkel (f 
klein ist. Alsdann ist aber die Lichtstärke der Linse in Bichtung der Linsen- 
achse verhältnismäßig klein. VergrOBert man den Durchmesser, so wird die 
Ahweiehung vom Parallelismus erheblicher, und ee nimmt inlölge der IHc^e 
der Linse die Absorfitinn in der Glasmasse, femer din F:> rWnzerstreuun tr 
zu. Es erscheint dann ein mehr oder minder großer Teil am Kande der 
Linse gefärbt, so daß dieser Teil für die beabsichtigte Lichtwirkung verloren 
geht»). 

Die Folgerungen, welch.- sich für das Lummer-Brodhun.^chc Gleich- 
heitsphotometer ergeben, sind schon .luf S. 178 besprochen; erwähnt möge 
hier nur werden , daii in diesem 1- alle von den beiden bohirmseiten aus- 
gehendes weiAea Licht naob Beflezkm an den Spiegeln aus dem Pholometer- 
wfiifel auch als weiJIes Lieht austritt. 



') Die «rwäbnten LbeUtänJe der Belcuchtungsliose sind bei dem bckaonUn 
Presnelscben Bdeaehtongsmppante nun Teil vennieden- Eine wcseatltdieVerbcise- 
rang trfabr die SchfinwerferkQAttniktiw durch den II an gi stehen Spiegel, der aut 

einer hin'rn versilberten schwachcD Konvex - Konkavlinse I rsteht. Alsdann treten ' > 
aus •Inn Brennpunkte kommenden Strahlen praktisch parallel zur Retiektoracbse »u», 
soiunj^e der Darcbmesser des SpicgeU nicht gröikr als seioe Breonweite ist. Aber 
selbst dum ist die LichlstSrke ««gen des kldnea Nntnriakels aecb gering. Am 
vo11konimcn<iten wurde das Problem gelöst, als es 1886 Schackert uad Muttker 
gelang, Uiasparabohpjpi^el aus einem Stücke herzustellen. 

Die Theorie des raraboUplegcb i&t der der Beleuchtungsliose aaeleg* Alt 
iqaivalente Leaeblfliche tritt hier die Öffoungsebeae des Sptegdt anf, und anstatt 
der Grüße D ist d«s RcflesionsTermSgen des Spiels Ar die betreffende Rltb* 
tung zu setseo. 
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Anhang 5. 

Beglaubigung der Hefhierlampe. 

(VgL 8. U2, Zeile 4 ff.) 



Prüfungsbestimmungen '). I>ie zweite (.technische) Abteilung der 
Fhjnkalitch - Technischen Reichsanstalt übemiaamt die Prüfung and Be- 
glaoliignng von Hefoeiiampen naeh HaflgaNi dw foigenden Bertiaunungen, 
welche auf Grund vou yoreinbHruiii,'en mit dem DeatKhen Verein von Gas- 

und Wasserfachmanneru aufgestellt sind. 

§ 1. Die Prüfung hat den Zweck, zu ermitteln, ob die Liohtetirke der 
Lampe, wenn dieselbe mit reinem Amylaeetat gebrannt wird« bei der dnroh 

die Marke des zugehörigen Flanunenmes^prs angezeij^tcn Flammonhöho und 
wenigsten« 10 Minutf-n uulIi dein Anzünileii d«'m durch die Normale der 
Reichsanstail fe.st^eateilleu W«*rte einer „U«füerkerze* ') gleichkommt. 

§ S. Zar Prüfung xogelaasen werden nur Hefnerlampen von der in 
der Anlage angejfebenen Einrichtung, sofrrn ihnen einer der ebenda be- 
schriebenen Flanimenmesser und eine Kontrollehre beigegeben, und der 
Name des Verfeitigeis, sowie eine Oeschäftanummer auf der Lampe ver- 
aeiehnet ist. 

§ 8. Die Prüfung besteht: 

1. in der Kon t voll»- wichtig^^ten Abmessungen, 
8. in der photometi ischeu Vergleichuug mit den Normalen der 
Beieheanttalt nnter Benntznng der der Lampe beigegebenen 
Flammenmesser. 
§ 4. Ergibt die Prüfung, daß 

1. die Wandstärke das Dochtrohres um nicht mehr als 0,02 mra 
im Mdir oder 0,01mm im Minder, «eine LHnge am nicht 
mehr als 0,5 mm im Mohr oder ^liiider, sein innerer Dareh» 
raosflpr um nirbt mehr als ",\ mm im Mehr udor Minder von dem 
Sollwerte abweicht, ferner bei autgesctzter Lehre der Abstand 
von dem oberen Dochtrohrronde bis zur Sehneide der Lehre am 
nicht mehr als 0,1 mm von seinem Bollwerte abweicht, 
8. die Licht<;tärke von ihrem Sollwerte am nicht mehr als 0,08 
desselben abweichend gefunden ist, 
so flndet die Beglaubigung statt. 

§ 5. Die Beglaobigang geichieht, indem aaf den folgenden Teilen^ 
der Lampe: 

1. dem Gefäße, 2. dem die Dochtführung enthaltenden Kopfe, 
3. dem Dochtrohre, 4. dem Flammenmesser, 5. der Lehre 
die gleidie laofende Nummer nebst dnem Kennieiehen der Prüfung ange- 

brr^cht wird. Als letztere.^; dient der "Roichsndl'^r. Außerdem wird über den 
Hefund der Prüfung eine Bescheinigung ausgestellt, welche die Fehler in der 
Angabe der Lichtstärke abgerundet auf 0,01 ihres Sollwertes angibt. 
§ An Oeböhren werden erhoben: 

1. für die Prüfung und Beglaubigung einer Hefneriampe 

mit einem Flammenmeeser M. 3,00 



') Si«be Zentralbl. f. d. Deut»cbe Reich S. 124 {lb\>'3). 

*) Itt der amtlichen Vciöffentlichung heiJtt es neeh MHefaerlieht*. (Vgl. S. III.) 
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2. für die Prftfung nnd Beglaubigung einer Hefaerlampe 

mit Visier und optischem Flammenmesser IL 4,50 

3. für die Prüfung und Be^^l;iubi<;ung eiuer Ilefui'rliimpe 

mit einem Ersatxdoobtrohre uud einem FlammenmeMer , 4,50 

4. f&r die Prftfiuig nnd Beglaubigung einer Hefkietlaiiipe 
mit ein«m ErMitadoobtrolire und beiden FUuninen- 
messem n 5,50 

Oharlottenburgt den 80. März 1893. 

FhyiikellMh 'Teobniielie Beiolunnetatt. 
y. Helmholts. 

Beeohreibung der Hefnerlampe. Eine Hefnerlampe mit Visier 
nach von Hefner- Alteneck ist in Fig. 195 im Ltngnchnitt, in 

Fig. 19S. 




\i= Ii 

Fig. 196 von unten gesehen im Urundriii gezeichutf. Fig. 197 gibt einen 
Qrandr&B des Tisierü, Fig. 198 eine Ansieht nnd Fig. 199 einen Grundrifl des 
Flammenmessers nach Krdas. Ferner zeigen Fig. 200 a, 200 b und SOOo die 
heiasufroboude Koutrnlk'hre. Sämtlich»' FiL'ureu sind in , nat. Große aupgcführt. 

Die eigentliche Lampe besteht au!< dem Gefäß A , dem die Docht- 
fährung enthaltondea Kopf B und dem Docbtröbrcheu C. 

Das Oefäfl A dient zur Aufnahme des Amylaoetats; es ist ans Mssraig 
oder Rotfriiß hfrgf>stpllt nnä hn Innern verzinnt 

Der Kopf B trägt in seinem Innern erstens das dochtführende K<>hr- 
st&cfc a (Fig. 195), welches an seinem unteren Teile zwei einander gegen» 
fiberliegende rechtwinkelige Ansschnitte enthftlt, und xweitens das Triebwerk, 
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Das letztere besteht aus zwei Achsen d und d' (Fig. 196), über welche zwei 
gezahnte, iu die genannten rechtwinkeligen Ausschnitte eingreifende Walzen 
tr und ic' (Fig. 195 und 196) geschoben sind. Seitlich von den Walzen und mit 
dieran feife TorbuideD sitsen die Zaharider • und ^ (Fig. IM); dies» kennen 
durch die beldeii in si« eingrdf enden, auf ein und derselben Adue > titienden 

Fig. 198. 




Fig. 196 a. 




Sehranlien obne Ende f und f in einander entgegengesetster Bich tun g ge- 

dreht werden. Die Achse h endet in dem Knopfe «7, mit dessen Hilfe das 
Triebwerk durch die Hand in Bewegung gesetzt wird. Um eine Verschiebung 
der Achse b in ihrer Längsrichtung zu verhindera, dient zunächst die in 
Fig. 196 a beeonders gezeiolinete Feder l und außerdem eine auf der Achte h 
mitten zwischen den Schrauben f und f' befind- 
liche ringförmige Verstärkung, welche in einer 
innen an der Decke des Kopfes B sitzenden 
MetaUgabel t» Iftuft. Das doehtffthrende Bohr» 
stück a ragt über die obere Platte des Kopfes B 
um etwa 4 mm heraus und trägt au diesem 
herausragenden Ende Huljeu ein Gewinde, mit welchem eine das Dochtiohr 
Bchüt«ende Hülse D (Fig. 195) au^eschraoht irerden kann. Dicht neben dem 
Bohrstücke e befinden sich in der oberen Platte des Kopfes B awei einander 
gegenüberliegende vertikale Ofl*nungen von etwa l mm Durcbmesuer, welche zur 
Zuführung der Luft an Stelle des verbrauchten Brennstoffes dienen. Dieselben 
ll^n 10, daß sie bei aufgeschraubter Hfilse D von letzterer yerdeekt werden. 

Das Dochtrohr ist au» Neusilber ohne Ldtnaht hergestellt; seine 
I/än]?*> «»oll H5 mm, «''in innerer Durchmesser 8 mm, «seinf Wandstärke 0,15 mm 
betragen. Ks wird von oben in das Bohrstück a bis an einen an dem 
letzteren befindlichen vorstehenden Ansati eingeschoben. Das heransragende 
Dochtrohrende soll dann 25 mm lang sein. Das Bochtrohr muß sich in 
«einoi- Hülse mit leichter Reibung bewegen la^^en , «n daO e?» leiclit » ntfenit 
werden kann, ohne sich jedoch bei der Bewegung des Dochtes mit diesem 
hoehKUschleben. 

Der F 1 a m m e n m e s s e r , welcher aur Festrtellnng der richtigen Flammen» 
höhe (^o nun) di<iif , ist auf einem abnehmbaren, drehbaren und ar» jed-T 
Stelle festklemm baren King /< (Fig. 195, 197, 198 und 199J befestigt, welcher 
auf die obere Platte des Kopfes B aufgesetzt wird. IMe Einrichtung der 
Klemmvorrichtung ist aus Fig. I97a und 197 h ersichtlich. Der Trftger i 
(Fig. 195 und 196) , welcher den Ring mit der eigentlichen Mefivorriehtung 
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verbindet, soll ao fest sein, dafi er ohne mechanische HiUamittel nur schwer 
verbogen werden kann. 

Als XeSvorriditiiiig dient entweder ein Yider naeli von Hefner« 
Alteneok oder eine optische Yorriobtung nach Krü^s. Ks können einer 



Fig. 197. 



Lampe beide Flammenmesser bei- 
gegeben werden, jedoch dürfen dann 
nicht beide auf demtelbtti Ringe 
befestigt sein. 

Das Visier K (Fig. 195 und 197) 
besteht aus zwei ineinander ge- 
sobobenen BobntftolKen mit borisoii- 
taler, durch die Ai h-i' des Docht- 
röhrcheus hindurch geh»*nder Achsie. 
Das innere Hohrstuck ist der Länge 
nach dnrebsebnitten und trSgt ein 
horizpntal liegendes blankes Stahl- 
plättchnn 7 (Fig. 195 und 197 c) vnn 
0,2 mm Dicke mit einem recht- 
winkeligen Anteebnitt. Die nntere 
Ebene des ßtahlplättrheiH soll 40 mm 
iiher dem oberen Aande dee Docht- 
rohres liegen. 

Die optische Vorricbtung r 
(Fig. 198 und 199) bestebt aus einem 
otwa :50 mm langen Rohrstück, 
dessen Ach^e ebenfalls horizontal liegt und durch die Achse des Dochtrohres 
hindurchgeht. Dns BobTstick ist auf der dem Doehtrobre togmmndten 
Seite doreb ein Icleines ObjelctiT Ton etwn Iftmm Brennweite geeoblossen. 

Fig. 198. 




b. 



c. 





auf der entgegengesetzten Seite durcli eine matte Bobeibe, welche von 
feinem Korn sein und d*'m obj-ktiv ihr«' matte Seite zuwenden «loll. Die 
letxtere toftgt in ihrer Mitte eine horizontale schwarze Marke von nicht 
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a. Fig. 200. b. 



mehr als 0,2 mm Dicke. Das durch das Objektiv entworfene Bild der oberen 
Kante dieser Marke soll genau 40 mm über der Mitte des oberen Docht- 
rohrrandea liegen. 

Kein Teil des Flammen- Fig. 199. 

messers darf abschraubbar 
oder drehbar sein. Soweit 
dabei Befestigungsschrauben 
zur Verwendung kommen, 
sollen ihre Köpfe um die 
Bchnittiefe abgefeilt sein. 

Die Lehre dient zur 
Kontrolle der richtigen Stel- 
lung des oberen Randes des 
Dochtrohres sowie derjenigen 
des Flammenmessers. Ihre 
Einrichtung ist aus den 
Fig. 200 a, b und c ersicht- 
lich. Wenn sie über das 
Dochtrohr geschoben ist, so 

daß sie auf der Decke des Kopfes B fest aufsteht, 
80 soll beim Hindurchblicken durch den in etwa 
halber Höhe der Lehre befindlichen Schlitz .« 
(Fig. 200 a und b) zwischen dem oberen Rande 
des Dochtrohres und der horizontalen Decke des 
inneren Hohlraumes der Lehre eine feine , weniger 
als 0,1 mm breite Lichtlinie sichtbar sein; außerdem 
muß die Schneide oben an der Lehre bei Benutzung 
des Visiers in der Ebene der unteren Fläche des 
Btahlplättchens liegen. Bei Benutzung des op- 
tischen Flammenmessers muß die Schneide der 
Lehre in der oberen Kante der Marke des Flam- 
menmessers scharf abgebildet werden. Der Ab- 
stand zwischen dem oberen Dochtrohrrande und der 
Schneide der Lehre muß somit genau 40 mm betragen. 

Der obere Teil der Lehre hat einen Durch- 
messer von etwas weniger als 8 mm. Er muß 
sich leicht in das Dochtrohr hineinschieben lassen 
und dient zur Herausnahme des letzteren, falls 
dessen Reinigung nötig ist. 

Die Lehre ist aus Messing und zwar aus einem 
Stück herzustellen. 

Sämtliche Metallteile der Lampe außer dem 
Dochtrohr und dem Stahlplättchen des Visiers sind 
mattschwarz zu beizen. 

BeglaubiguDgSBchein ') 

für die Hefnerlampe Nr. 

Zu der I^ampe gehören*): ein Vister nach von Hffner- Alteneck , ein 
optischer Flammenmesser nach Krüss, ein Ersatzdochtrohr 
und eine Lehre, 





*) Neuere Fassung. Die Rückseite des Scheines enthält eine Notiz über die 
Einführung der Bezeichnung Hefnerkerze sowie Literaturangaben. 

') Die kursiv gedruckton Stellen ändern sich bei jedem einzelnen PrUfungs- 
schein Je nach Erfordernis. 
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Die Abweichuiim'ii von flon vor£rpschripb#*npn Abmejfsunppn liegen bei 
den l>ocLttrohren uud d«r Lehre inuerbalb der für die Beglaubigiuig vorge» 
whriebeneB GTenzen. 

Die LichUtärke betrug bei il«r photometsiMheii IVfifmg mit Mdm 
Flammtnmessem und mit btiden Do cht röhren 

JgOO Hefnerkerze. 

Da biemaeb die Lampe den Beglaabignngsvonoluifleii «ntqirielit» wnide 
sie mit der oben angegebenen amtlichen Kominar, dam Beichiadlar md der 

Jahresznhl vorschriftsmäQig gest^mp^lt. 

AuUerdem trägt die Lampe den Fabrik«tempel : Vt 

Oharlottenburg, don • 

PbytfkaliflCb- Technische Reichsanstalt Abteiltiag II. 

(Unterschrift). 

Gebrauchsanweisung:. Ihr Docht Du- RAschaff- nluit des Dochtf's 
ist im allgemeinen auf die Licht^tiirke nicht Ton Eintiuü. E» ist nur darauf 
zu achten, dafi er das Docbtrohr einerteite vOllig ausfüllt, auderer- 
«eit« niebt an feat in daeaelbe eingepreflt iat. Man benutzt daher 
am einfachsten eine genügend»? Anzahl zusammengelegter dicker Baumwoll- 
filden. Da derartig:'' lo"^« D'tchte aber von nicht ^orj^faltig gearl>eit«t€n 
Triebwerken bisweilen mangelhaft verschoben werden , außerdem im Innern 
des GeflOea- leicbt Söhlingen bilden und siob dann in den Zabnridem und. 
Walzen des Trit'bwerkes ff <;tsotzen , so sind liüiifig umsponnene Dochte in 
Gebrauch genommen worden, Gctren die Benutzung derselben ist nichts ein- 
zuwenden, solange sie die oben angegebene Bedingung einhalteii, das Docht> 
robr TolI ausraföllen, obne darin albnisehr eingepreOt su sein. 

Da$ Atnylacetat. Bei lUr Beecbaffung des Amylacetats für die Hefner- 
lampe TiniC init Vursiclit zu Werke p:»'Lranjr<'n werdi-n, da das im Handel be- 
findliche Material häutig Beimischungen enthält, welche es für pbotometrische 
Zwecke unbrauchbar maeben. Ei iat dab«r notwendig, das Amylaoetat 
ans einer suTerlftssigen Handlung an beziehen und bei dem An» 
knnf nnzugeben, dafl es fär photometriiche Zwecke benntst 
werden soll. 

Um den Bezug brauchbaren Amylacetats zu erleichtern , hat es der 
Deutsobe Verein von Oes- und Wasserteebmänaem flbemommen, geeignetes 
Amylaoetat in genügender Menge zu beschaffen , es auf seine Brauchbarkeit 

zu untersuchen, und dnrv^h s»'ine Geschäftsstelle (Gelieimer ITofrat 
Dr. Bunte in Karlsruhe) in plombierten Flaschen (von l Liter 
Inhalt an) absageben. 

Will man von dieser Gelegenheit, geprüftem Amylacetat su bestehen, 
knineri Gf braurh mrxflien, üo ist anzuraten, dr-n andcrw l itii,' bezogenen Brenn- 
noft zunächst auf seine Brauchbarkeit su untersuchen. Am besten bedient 
man sich daaa der folgenden, gröAtenteils von Herrn Dr.'Bannow ange* 
gebenen Proben. Amylaoetat ist danach für Lichtmessnngen Ter- 
wendbar, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 

1. Da"« spezißscbe Gewicht muß 0,872 hh o,S76 bei 15* betrugen. 

il. Bei der De«tillatiuu (im Glaskolben) müssen zwischen IUI" und 143* 
wenigstens Vit der Menge des Amjrlaoetats Qbergehen. 

3. Das Aiiiylacet.it darf blaues Lackmuspapier nicht stark rot färben. 

4 Wird 7.\\ d« Tn Aiii\ l:i< ( t it vin gleiches Volumen Benzin oder 
fcjchwelelkohlenfiiott gegeben, so sollen sich beide Stoffe ohne Trü- 
bung mischen. 

5. ßchüttelt man in einem graduierten Zylinder 1 ccm Amylaoetat mit 
1 »ccni Alkf dmi von 90 Pro«. (Xralles) und 10 ccm Wasser, so soll 

eine klare Lonung erfolgen. 
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6. Ein Tropfen Amjlaoetat so)i auf Meiüem Filtrierpapier verdimsteo, 

ohne einen bleibenden Fettfleek m hinterlaemi. 
BMAmylacetnt itt gnt verkorkt am besten ünBvnkeln antiabewabren. 

Behandlttng der Lampe. Vor der Meutmg* Naohdem die Lampe mit 
Amylac«tat gefüllt und der Docht eingez^rren in , wartet man , bi<^ der 
letztere vollständig' durchfeuchtet ist. Man überzeugt sich, daß das Trieb- 
werk den Docht gut avf> und niederbewegt, obne das Boebtrohr mitanver* 
ichieben. Sodann wird derDoobt ein wenig au« dem Bohre herausgetehranbt 
lind das den Hand d<'& DochtTohres überragende Stück mit einer scharfen 
Hebere möglichst glatt abgeschnitten. Hierauf untersucht man mit Hilfe der 
beiK^gebenen Lebre die riebtige Btdlnng dea oberen Boebtrohrrandes, sowie 
des Flammenmeesers , wobei die folgenden Bedingungen erffillt eeboi mflnen; 

Wenn man die Lehre über das Dochtrohr geschoben hat, so 
dafi sie auf dem dasTriebwerk tragenden Kopte fest aufsteht, und 
wenn man dann durch den in ungefähr halber Höhe befindlichen 
Sobliti gegen einen gleiebmftAlg bellen Hintergrund (Himmel, 
beleuchtetes weiße«! Papier) hindurch sieht, so soll zwischen 
dem oberen Kande des Dochtruhres und der Decke des inneren 
Hohlraumes der Lehre eine feine, weniger als 0,1 mm breite 
Liebtlinie sichtbar sein. Die Scbneide der Lebre mnfi bei Be- 
nutzunt' des Visiers in der Ebene der unteren Fläche dos 6tahl- 
lilattchens liegen; bei Benutzung des opti'^rhen Flammenniessers 
muß die Bchneide der Lehre in der oberen iianie der Marke dee 
Flammenmesaere icharf abgebildet werden* 

Die neben dem Doeh^bre beflndlicben Lfieher d&fen nicht ver- 
•topft «ein. 

Mit der Messung soll frühestens lu Minuten nach dem An» 
sttnden begonnen werden. Die Temperator dee Beobaehttmgsraume« eoU 

twiecben 15° und 20° liegen. 

Wßhrend (hr Messung. Die Lampe soll sich während der Messung auf 
einem horizontalen Tischchen an einem erschütterungsfreien Platze und in 
reiner ragfreier Lnft befinden. Yernnreinigung der Luft namentlieb 
dnreb Kobleneftnre (dureb Brennen von offenen Flammen, Atmen 

mehrerer Personen) verringert die Liclitstärke der Hefnprlnmpe 
erheblich'). Der Photometerraum muli daher vor jeder Messung sorgfältig 
gelfiftet werden. In aebr kleinen Bftnmen, z. B. ringsum gesebloesenen 

photometrischen Apparaten, darf die Hefnerlampe nicht benutzt werden. 
Ztigliift beeinträchtigt in hohem Grade das ruhij^e Brennen der Flamme 
und macht ein hinreichend genaues Einstellen der richtigen Flammenhöhe 
unmöglich. 

Als Lichtmaß dient die Licbtet&rke der Heftierlampe in horizontaler 
Richtung bei einer Flaiiiinenhr.bp von 40 mm vom oberen Rande des Docht- 
rohres aus gemessen — Hefnerkerze ''). — Die Flammenhöhe wird mit Hilff> 
der beigt-'gebenen Flammenmeaser eingestellt, und awar gilt bei Benutzung 
de« Hefn ersehen Visiere folgende von »Hemi von Hefner-Alteneek 

gegebene Vorschrift : 

Der helle Kern der Lampe soll, wenn mau durch die Flamme 
hindurcb nacb dem Visier blickt, von unten scheinbar an das 
Visier anspielen. Das sebwaeb lenebtende Ende der Flammen- 

spitze fällt dann nahezu mit der Dicke des Visiers zusammen; 
eri't bei scharfem Zusehen erscheint noob ein Schimmer yon 



*) Vgl. S. 120 diese» Buchet. 
") Siehe ^. lld dienei Buches. 
Llsbsathal, rbetoiasM«. 27 
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Anhang 5. B«^u1iigiuig der Hiefnerlanipe. 



Licht bis ungefähr 0,5mm über dfim Visiere. Die von der Flamme 
beieMenenen Kanten des Yiaien tind »tati blank sn halten. 

Bni dem Krüssschen Flainmenint^sser wird der Sußero Saum der 
Flmiuiio durch die matte Scheibe absorbiert; Hpinsjeiiiäü liat maiJ bei 
Benutzung denselben ditt Flauiuieuhohe »o zu rt^gulieren, daß die 
ttaflersta tiehtbare Bpitse da« Flammenblldee die Mark« auf der 
matten Scheibe berührt. Dabei hat der Beobachter auf die matte 
Bebeibe in mö^li'^hst «enkrechter Richtung zu blicken. 

Die Einstellung der richtigen Flammenhbhe muß mit groiSer Sorgfalt 
ausgeführt werden. Man beachte» daA hier ein Fehler von 1 mm ein« 
Abweichung von etwa 3 Pros, in der Liehtetirk« hervorbringt. • 

F.9 ist darauf zu achten , daß die von der Flamme beschieuenen Teile 
d^r Lampe fanßor dem Dt>chtrohr) , insbesondere der Flammenmesser, gut 
matt gttschwHi-zt sind, bcheint dies nicht iu genügendem MaUe der Fall zu 
•ein. 80 tut man gut» awiichen der Flamme and dem Photometenchinne nahe 
der Lampe einen mit einem Au<i9ehnitt versehenen schwarzen Schirm anzu- 
brintren, der die Reflexe abblendet. M-m hat indessen dabei Sorge SU tragen» 
daß nicht gleichzeitig Teile der Flamme abgeblendet werden. 

Nach dtr Mt$$ttng. Wihrend dee Brennens bildet steh am Bande dee 
Doohtrohres ein brauner» diekflü^^Kij^er Bfleketand. Derselbe ist möglichst oft» 
jedenfalla stein nach Bentitzun? der Lampe, solarifre dieselbe noch beiß ist, 
durch Abwischen zu entfernen. Soll die Lampe für längere Zeit nicht wieder 
benutzt werden, so ist das Amylacetat sowie der Boeht daraus sn entfernen 
und die Lampe gr&ndlich so siabem. Ist es dabei nOtig» das Doohtrohr 
herauszunehmen» so soll diss unter Zuhilfenahme des obtten Teiles derLelir« 
gescheheti. 

Zu dieiiier amtliehen Veröffentlichung sei in bezug auf die Ausführung 
der Messungen noeh folgendes hi»n»§tfagt. 

Am besten stellt man den Flammenmesser so auf, daiS seine Achse, 
nämlich die A« h^'^ d^? Kohrn^' K in Fi^. 195 hsw. die Adise des Bohrss r 
in Fig. 198, auf der liankachse senkrecht steht. 

Selbst iu ruhiger Lufi entstehen durch das Atmen und die Bewegung 
der Beobaobter sowie durch die Yeraebiebung jdes Photometers, aneh wenn 
man geeignete Schirme aufstellt, Luftströmungen, welche bewirken, daO die 
Flamme außer den unvermeidlichen anf- und abgehenden Be%veenn<ren noch 
hin- und hergeheii<le Bewegungen um die vertikale Stellung ausIuUn. 

Nun Terniag der am Plammenmesser b^hidlidk« Beobachter di^enigen 
seitlichen Schwankungen, welche seukreoht stur Aehse des Flammenmessen, 
also in Riclitunj^ der Bankaclii^e erfolgen, am !'t,1rk''ten wahrzunehmen; der 
hierdurch veranlagte Fehler kann also leicht vermieden werden. Dagegen 
vermag er geringe Schwankungen in Richtung der Achse des Flammen« 
messers nicht zu sehen; er M-ird deshalb öfter das Signal auch bei sohieter 
Stelluiii; der Flamme, also bei einer zu langen Flamme» geben» wodurch man 
einen zu hohen Lirhtstiirkenwert erhält. 

Diese Unsicherheit wird herabgemindert, wenn sich der am Photometer 
befindliche Beobachter nicht mit der auf das erste Signal gemachten Ein- 
8tellun<^ begnügt, sondern noch ein zweites Signal und nötigenfalls zur Kon- 
trolle n och ein drittes abwartet. I-^i beim zweiten Signal das von der 
Hefnerlampe beleuchtete Feld deutlich heller als beim ersten, so hat man 
beim xweiten Signal die Einstellung sn unterlassen , weil di« Flamme jetst 
V- ] mutlich schief steht. Erseheint beim zweiten Signal dieses Vergleichs- 
feld jedoch deutlich dunkler, so hat man aus dem eben genannten Grunde 
die erste Finsteliung zu verwerfen und eine neue su machen, welche einen 
kleineren Abstand zwisehen Hefnerlampe und Photometersohinn liefsrt 
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Zur Erxielung einer noch größeren Geuauigkeit empfiehlt sich, daä 
der mm FlammtDmeeaer befindliche Beobachter fortw&hrend über die Stellung 
der Flamme Aoskanft gibt. Bei gr6Aeren Abweiehmisen in der Höhe und 

hei Schwankungen in Riclitun? der Bankachse braucht rnan (iaiiii nicht ins 
Photometer zu sehen, kann Siho »ein Au^i^a aunruhen. Bei kleineren Ab' 
wdchuugen in der Höhe gewinnt man eine gewisse Kontrolle für die Richtig» 
keit der suletat gemachten Sinttellang, wenn man aieh flboneiigt, ob daa 

photomr-tri-iche Gesiclitf f 1 ^ fl^n AiigabfMi des FIainmenl)Ho|jaclitt*rs entspricht. 
Zeigt sich h*»i einer zu großen bzw. zu kleinen Flammenhöhe das betreffende 
Yergleiehüfeld 2U hell bzw. zu dunkel, so ist die Einstellung auscheinend 
riehlig. Ist bei einer sa kMnen HOlie daa Feld m hell, so kann man 
hieraus nicht auf dl»* Unrii-htigknit dor EinsteHung, vielmehr auf Schief, 
stehen der Flnmuie si bließen. Wenn dagegen bei einer zu hohen Flamme 
daa Feld zu dunkel ist, so ist die zuletzt gemachte Eiustellang, weil hierbei 
die Flamma offenbar schief stand, ra verwerfen, nnd es ist so lange sn 
warton, bis man beim Signal das Photometer der Flamme näher einstellen muß. 

Um einen zuverlässigen Mittelwert zu erlialten , hat man mindesten» 
10 Eiustelluug'eu hintereinander zu machen i dieselben dürfen, wie nochmals 
betont werden mnt, nnr anf das Signal bin ausgeführt werden. 

Wenn man nach dem erwähnten Prinzip verfilhrt, wird man auch bei 
nicht ganz ruhiger Luft brauchtmre Messungen machen. Immerliin iit 
hierzu einige Übung erforderlich; insbesondere ist es notwendig, daü man 
mit einer einsigen Yersehiehung richtig einsottellen vermag. (Vgl 8. 4M.) 



Anhang S. 

Bestimmuiii; hoher Temperaturen mittels 
Strahlungsmessungen. 



Unter Temperatur werde im folgenden immer die absolute (8. 48) 

verstanden. 

Das Qaecluilberthermometer ist nur bis zu Temperaturen von höchstens 
iiQ^ verwandbnr. Ißt dem Stickstoffthermometer *) kann man bis su 1870* 
und mit dem Thennoelement aus Iridiumruthenium-Iridium vielleicht bis iO 

etwa 2300" kommen. Für noch höhere Temjieratnren i^t man bisher au»- 
BChliefilich auf Strahlungsmeasangen angewiesen. Dieses Verfahren, das sich 
schon fftr Temperaturen von etwa 1000* mit Torteil anwenden IftAt, besitst 
den groOen Torzug, daü die Messungen aus der F«me vorgenommen worden 
können, so daß eine Beschädigung des Meßinstrumentes dtirch direkte Be- 
rfthrung mit dem zu messenden Körper, sowie eine Änderung der Tempe- 
ratur des letstoren durch das MelKnstmment ausge5<chlossen ist. 

Zur Orundlngo der Strahlungsmessungen kann jedes der Otundgeeetie 
I bis V (S. 44 bis 46) benutr.t werden. D;i die^e nur für s^htearzt Körper 
gelten, so kann mittels derselben auch nur die Temperatur schwarzer Körper, 



Hol bor D und Valentiner, Berl. Ber. 44, 811 (1900); Ann. d. Phjrs. (4) 
22, 1 (1907). 
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und mit diesen wollen wir wu nnfteltft besch&ltigen , genau niemessen 
werden. 

lln«rg«tiMli6 KeMOiiKMi. Man heetimmt mittele iBoloinetere oder 
Thetmoräule die Wclletiinnge Xmax (S. 48) und findet ana OL II die Tempe* 
ratnr zu 0,294 ),„„x (Methode iV 

Oder mau bestimmt das maxiuiale ^missionavermögen Hmutx (S. 43) 
oder das Oenuntemittiontvermt^Een H (8. 4fl) in abeolutem MaOe und erhUt 

5 ■ i 

ö= jkV//ma;tau8 Ol. III (Methode 2), bzw. tf = k' \ H aus Gl. I (Methode 3), 
wo Ik und y ans den Werten fflr C| und C (8. 45 unten) leieht abcnleitende 
Konstanten sind. Man kann aueh mit relativen MeMungen auskommen/ 
wenn man einen Bchwarzen Körper von der bekannten Temperatur bcrftn- 
xieht und nur die reduzierten Galvanometerausscbläge (vgl. b. 4ü unt«u) 
ber&eknchtigt Betrftgt der Aoftehlag fflr die unbekannte Tempcratnr An«» 

6 . 

bzw. 5?, für die bekannte Temperatur Si^mam bzw. 5), so ist d = Oi \ ifmax/Si^ ma» 

Von den drei Metboden ist 1 am ungenauesteni da Xma weniger 
genau ali Bmaa imd U ra beethnmen ist, nnd ein Tehler In Imax mit eeinem 
ganzen Betrage, da!xe<:en ein Fehler in Hmax und H nur mit % bzw. V« 

des Bt'trritrc« (vpl. Bei<sj> 11. S 390) in die TempfraturbcstimmuniEr eingeht. 
Die beiden spektralen Metbo<leu 1 und 2 kommen >ve<^eu ihrer Umständ- 
lichkeit nur fär Laboratorinmaveivoehe in Betracht ; dagegen wird Methode 8, 
s. B. in der Anordnung von Firy, in der Technik verwendet. 

Für nithUekicartt Körper, welche wir von }ct7.t an fbenfallf b»»riick- 
sichtigen wollen, erhält man nach Methode 1 eine obere Temperaturgrenze ^ 
für Körper, deren Strablungaeigeiisohaften zwischen denen dea eohwanen 
KÖrpera und dee blanken Piatina Uegen, gewinnen Lummer und Frings« 
heim') hI'« mitf rp (h-pviTf^ au« Gl. IIa (S. 47) O.'Jrt'V'.mox. Sie fanden so £ttr 
eine starkfadige Glühlampe bei 12,87 Ampere und 16,3 Volt aus imuM 
= O.OOfMicm 2100" und 1880" »In Grenzen (8. 338). 

Photometrische Messungen. Die Metbode gründet pich darauf, daß 
für houiogeues Licht das Verhältnis der Emissionsvermögen zweier Flüchen 
gleich dem Terhftltnfase ihrer FliohenheUen ist (vgL 8. 19 und 88). 

Aue Oeiets T, welches für das gann sichtbare Gebiet bös au den hOch- 

r 1 

sten Tonperaturen gfiltig ist, folgt hf Hl K ^ , wo' f = lQg(\ 

— btogX, also konstant, und Vt lognat 10 der Modtd der nat Loga- 
rithmen ist'). Zieht man *.-iu*.> konstante Vergleichslampe heran und bestimmt 
nüttels irgend eine? Bpektralphutometers bei der Wellt'ulfiiigt' X di« Flächen- 
belle c des zu messenden Körper», bezogen auf diejenige der Vurgleichslampe 
(bzw. des von der Vergleichslampe beleoehteten Kollimatorspaltes) , so wird 

log « = A', — Die luütrumentalkonntante wird nuu. des schwarzen 

Körpers von der bekannten Temperatur bestimmt. Krgibt sich dessen 
FUohenhelle zu /j, so wird 



•) Phyg. Z. 3. 97 (1901/02); Verli. .1. Pcutsch. Tlivs. Ges. 3. 36 (1901). 

*) Wihreod der Drucklegung ist durclt Holboru and Valentiner (Aan. 1, 
S. 41t) die KMitsate e su 1,42 (titatt 1,46, wie auf S. 48 mg^ben) besUumt 
wordea* 



Digitized by Google 



£aergeüfche und photometriacbe Messuagen. 



421 



ITach diMer Methode findet man für die Temp«ratiir niohtieliwamr 

Körper *»inen zu TiiHri<,'t»n Wert. Diesten Wert nennt man die Bchwarze 
Temperator; es ixt dies also nicht die Temperatur des anTisierten aUicht- 
■chwftnen* Kerpen, flondeni «inet „tehwansen Körpers", der fttr die be* 
fltimmte Welli-uHinge X die gleiche Flächenhelle iMsitst wie der SQ unter- 
suchende. Für die erwähnte- Kohlenfadeulampe fanden Lummer und 
Pringsbeim bei 12,87 Ampere spektralpbotometriscb 2040"^, so daO die 
Temparatar in die relntir eugeu Grenzen 2100* nnd 2040* eingeschlossen ist. 

Yorzüfce der •pektralphotometrischen Methode aind : 1. An die Genauig- 
keit der Measungnn brauchen nur geringe Anforderungen gest^-llt zu werden, . 
weil die Flächenli 'lle sehr schnell mit der Temperatur wachst (vc;!. f. 55 
oben). S. Ein Maugel in der Schwärze des Körpers übt keiu^u groUeu Kin- 
floß ana, da nach Lummer und Pringsbeim bei gleicher Pläohenhdle der 
Tcinperaturnnterschied sogar zwischen dem Bchwarzen Körper und dem 
blanken riatin bei 11 00' nicht 5o" uii<l bei nicht 180' überateigt. 

Auf dem photometrisohen Prinzip ') ]<eruht «las 

Pyrometer von Wanner Dasitelbe ist ein etwas nKMliruiertes 
^KOnigMbes Spektralphotometer (Fig. IIS» 8. 8&9). Als Tergleiebslampe 

dient eine kleine 6« Voltlampe » welche die mattierte Katheteniläche de« vor 
die eine Spalthälfte gesetzten Reflexion «prismas beleuchtet. Die zu messende 
Btrahlung tritt durch die andere Spaitbälfte ein. Gemessen wird bei der 
Wellenlftn^e 0,6Se/i der roten WaanrstofQinie. Man atellt mittels dee 
Okularnicols X auf gleiche Helligkeit ein, lieit den von der Dunkelstellung 
fttr da» Terfjloicbslicht an gezählten Drehung^winkel '/ ab und entnimmt 
die gesuchte Temperatur 0 einer Tabelle. Diese ist nach Ul. 1) berechnet, in 
welcher Vi durch tg* i//tg*ifi eraetst ist» wenn 9>i der aur Elehtemperatiir 0i 
des schwarzen Körpers gehörende Drdiungswinliel ist. 

7u starke Strabbingen (über etwa ISOO') rnuU man auf meßbare Wei"?e, 
z. B. durch llauchglüBer , rotierende bekturen, abschwächen. Ks sei D das 
Schwächung« Verhältnis. Mau findet dann 0 aus einer zweiten Tabelle, welche 
an« Gleichung 1) berechnet ist, in welcher e/e, durch t9'g>/Dtg'vi ersetzt ist. 

Zur Kontro]l<^' der Konstanz der Glühlamp« dient eine Uefnerlampe, 
\vf»lr}ie ein vor den Spalt gesetztoi« Mattgla<4 bei konstaiitfr Flaninn^nhrdie 
auä kunstauter Entfernung beleuchtet. £s wird dann das Okularnicol in die 
fOr die Kontrolle vorgeaehriebene Stellung gebracht und durch Ändern des 
01üb1ampen<>tr<>mx eine photometrische Einstellung ausgeführt. 

Infolge des prnßeii Ltcbtvprlu«(tes durch Polarisation ist der Apparat 
nur für Teiup^^ratureu über 1200" zu verwenden. 

Pyrometer von Holborn und Kurl bäum*). Von dw zu unter- 
suchenden glühenden Fläche erzeugt das Objektiv eines Fernrohres ein Bild, 
welches mit dem Kohlenbfigel einer 4 •Voltlampe susammenfiUt. Bild und 

.Kohlenbügel werden mit dem Okular betrachtet, vor das ein rotes Glas 

geschaltet ist, und der Lamppn'?trom wird sd einrt>gnliort. daD die S])itze de« 
.Kohlenbügels auf dem Bilde der Fläche verschwindet. Am gleichzeitig ein- 



*) Die ptiüiomvtrische Methode wurde zueri^t von Bect^ucrel [Ann. Cbim. 
Phje. (3) 68, 49 (1863)], »piter vielfach von Le Chateller [C. R. 114, 214 ood 
470 (1892)] unter Benutzung einer empirisch aufgestellten Beziehung zwischen 
Temperatur und Flächenhelle angewandt. Aiuli Crova [Ann. Cliim. Pliys. iTi) 19, 
472 11880)J führte optisch« Messungen «us, indem er die Temperatur aus dem Ver- 
.hlltnis der Flltclienlicnen sweier Welienlängen bestimmte. 

«) Ann. d. Pl.vs. (4) 2, 141 (1900). 

*) Berl. Ber. 30» 712 (1901); Ana d. Phjs. (4) 10, 225 (1903). 
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Anhang 7. Übungmii^isben. 



gesebaiteUa Auipcrt-meter wird direkt die Temperatur abgelesen , da das 
AxDperemeter mittels eines schwarzen Köipen von bekannter Temperatur 
gedebt iit. 

Zu starke Strahlungen werden wieder meßbar abgeschwächt, gewöhn- 
lich mittels Prismen. Ist tf die am Amperemeter abgelesene* sch ei nbare 
Temperatur, so findet man die wahre Temperatur x aus 

AttAer In Bot woden ancb noch Menangen in gr&nem und 1il«i«m 
laohte »wigefflhr^; man spricht dann von der lohwenen Tempentar im 
roten, grün^'n und blauen Liebte. 

Das Pyrometer ist für Temperaturen von aoo** an verwendbar. 



Anhang 7. 

Übungsaufgaben. 

Die Emp/thltnig bestimmier phofometriaehtr Apparate iit sehr schwierig, dm 
bei der Attstcahl auUer dem Zwecke auch noch die verfügbaren KüumUcbkeiteo iiad 
Geldmittel usw. «Ine Rolle spielen. 

Für die gewöbalichen Zwecke der Praxi« , nämlich für die Bestimmung von 
horitontalen und mittleren horizonf Bleu Lichtstärken , wirJ vielfach ein Fholomtter' 
aufaats (z. B. von Bunten, Luimuer-Brodhun, Martens) in Verbindung mit 
einer geraden, eine KernnteilnDg tn^geaden PhotomefertanJfc brroniigt. (VfL s, B. 
S. SU ff., 882.) Meiatent ist die Bank S,5 oder 8 m lang. Eine solche ist aber Hir 
Lichtquellen von größeren Abmessungen, aUo für Lnmf.en mit großen Glocken und 
Ketiektorcn, nicht anwendbar, weil hier das ii^DtteriiuogsgcfreU (S. 31 ob«n, S. 75 und 
69) nicht mehr gilt. Alsdann mnA nisn entweder eine weit Ilagere Banlt benntsen, 
oder man muß die Lichtqucllea außerhalb der Hank von gewöhnlicher Linge in 
geeigneter Knt'Vrnunp aufitellen. Im letzteren Filli? ist allerdings die Kerzen- 
teilung iiichi luchr zu gebrauchen; allein man kaun diesem ÜbeUtande durch Ent- 
werfen einer Tabelle abhelfen. Lichtquellen von gxSfiercr LIcbtsttrke (ttber 80 K) 
kann man nicht ohne weiteres auf einer knnen Bank mit der Hefneriaoipe ver^ 
gleichen. Denn 1. wird «lie Entfernung zwischen dieser Lampe und dem Photometer- 
schirin so klein (vgl. Tab. VII, S. 432), daß da« Entfemungsgesiitz nicht mehr gältig 
ist nnd dn geringer Fehler' in der Zentriernng der Lampe (S. 810) einen groUcn 
AblesungsfeUtr veranlaßt >. 386); 2. wird die Beleuchtung auf dem Photo- 

metei schirm so groß, daß die < ii tiaviigkeit di r {ihotometrischen Einstellung be<>'fi- 
trächtigt wird (S. 155). Den ersteren Fehler kann man dadurch vermeiden, daii 
man die Hefnerlampe durch eine entsprechend stärkere Zwlschenlichtqnelle ersettt. 
Hierdurch wird aber der zweite Fehler noch vergiftet* Derselbe Ufit sich jedoch 
besfiii.en oder >to(h jtark vermindern, und zwar am hesten mittels rotierender 
Sektoren , anderntail» mittels Kauchgläser , Polari»ator«n , Zerstreuungslioaen , söge* 
nannte dioptrisehe Zersirener 0* Am gttnstigstea ist es, auch bei Stariiliditqeellcn mit 
groflen Entfemnagen zn arhelteo. 

') Vgl. Krüss, Die Starklithtphotoraetrie, J. f. G. u. W. 49, 109 (1906). In 
dieser Arbeit bezeidinet KrüsR 10 bis 20 Luz als die zum Photometrieren gänstigste 
Beleuc htung' i!i s P!i<<toT)i(>!<-r»< hirme« , und über 30 Lux als bereits sch&dliche fie> 
leuthtung. Dte lieichsnnstHil benutzt gewöhnlich 2 bis 6 Lux. 
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Über die Prüfung toq elektri»i-b*n OluhiaiupfD aui mittlere Lichtstärke senk- 
riebt sar Lampenachia i. & 880 bit 382 und S. 878 bi« 881. 

Auch lar Bestimmung der räumlichen Lichtverteiluog kanD man mit «Der 

geraden Photometerbnnk in Verbindung mit einem PhoIomcternut>atz nu«kommen, 
Für Lumpen vt-n geringeren Abinetsungen, al»o von nackten oder mit kleinen älocken 
Tmehcacn Bogenlampen, Gasglübltchtapparaten, e1ektriieb«a Olfthl«npcii ntw., Inacii 
sich dann die auf S. 2B8 U» bescbriebenen llilfsapparate mit drebbttcik Spiegeln*), 
Tdr elektrische Glüh'nmppii «'lOnlem noch bpf^r irre Stative (S. 296) benutien. Für 
Lampen von größeren Dimensionen »ind diese i^piegel nicbt sa empfehlen, weil auch 
«ie ra groJIe Dimcmidnen haben mfiiaan imd daraue Schwierigkeiten entatehen 
(S. 288). Solehe Lampen bcaniproehen hSherc Beobacbtnngarinm«« als man gf 
wohnlich benutzt . :it;1 zwar hat man einen Aufruf; (S. 324 und 325) anzubringen, 
mittels dessen die Lampen nach bedarf gehoben oder gesenkt werden können. Zu 
mcasen ist hierbei nach der Hartlejscben Metbode (S. 285 0*.). Da jedoch das 
Abblenden Aremden Lichtes hier sehr schwierig ist, benutrt man statt der geraden 
Ph'itomctprbank und eines Photoinetr-raufsatze» besser die Ph'itometer von Weber, 
Mascart, ßlondel- Broca, das Folarisationsphotoroeter von Martens, das Straßen- 
photometer von Brodhun (Modell 1), welche ein drehbares Beobacbtungsrobr be- 
ritzen. (Vgl. S. 285.) 

Für die f^p^timmuni: Act iiiittleren räumlichen LicbtStKrke dfilfte TOT nllcm da* 
Ulbricht sehe Kugelphotometer m Betracht kommen. 

Zur Betitimmung der Beleuchtung kann außer den früher angeführten I'boto- 
meteni noch noch des Brodhansehe Strafienphotometcr dienen. Zu diesem Zwecke 
ersetzt Brodhun den Tubus B in Fig. 93a, S. 224 durch einen ähnlichen Tubus 
mit einem rethlwinkeligen Reflexionsprisma *) , welches di«» Strnhicn drr nnv)t.ierteu 
lünreichend weil eniternten , zu messenden Fläche S nach dem Fhotometerkiirper P 
reflektiert. 

Die vorher erwihnten Pbotometer mit drehbarem Beobachtungsrohr haben den 
Vorrntr, daß sie traghar sind und nicht alli'in I.irhtstärkrn , sondern auch B« leuili- 
tungeu und — mit Ausnahme des Mascartschen i'hntometers — Fläcbenhellen zu 
messoD gestetten. Wenn mSglieh, Terwende msn auch bri diesen Photometem als 
Verglelchslampe eine nnr mUig beanspruchte elektrische Glnhlaupe. (Vgl. S. 152 ff.) 

Bei BenuiMwng «ine« jWen Pkotcmtten wolle tMn die heidt» folgtndtn 

Funkte beachten: 

1. Jdan suche möglichst mit einem ^^chlage (vgl. 419) eine photometrische 
Einstcitttng tu machen; das oft, aomal von Anfkngern, geübte Verfahren, In immer 
kleiner werdenden Abständen um die photonietrische Gleithgewi« htslnge vielfach hin 

nnd her 7.n ]<endeln, ermüdet bei lanp« !» ii Versuchsreihen das An?«' unnötig. 

2. I>a8 Auge muß gut ausgeruht sein und vor fremdem Lichte geschützt 
werden. 

Wir wollen nun einige der hinfigsten Aufgaben beeprechen. 

a) üs werde elno irorntlo mit einer MillimeterteiliinK- versehene 
Photometerbnak in Yerbluüuug mit einem Lummer^Brodhuuschen 

Aufstellung der Formeln. Es a«ien wie in Fig. bb, 8. 17r> 7,, und 
Li die beiden zu vergleichenden Lampen. Bind und r| die sich bei der 



*) Solche Spiegel besitzt auch daa Bi üdhunsche Straßenphotuuieter, Modell 2, 
S* 227, das sich deshalb ebenialls ta solchen Hessungen eignet. 

') Nötigenfalls schaltet man zwischen Reflezionsprisma und Photometerkör]>er P 
eine Linf« »o ein, dnß ihr Abstand von 5 (gemessen Ihnf"^ Sti ah!f Jijrniifrps) f^letch 
ilirer Brennweite ist. Alsdann wird S mittels dieser Liii>e und der Okularlinse C 
gnan am Orte der Oknlarblende D abgebildet. 
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photometriflcbeu üinsteiluiig in einer Juage, z, Ji. A (S. 117), ergebenden Ab- 
BtSndo Lf P und Li P, r'^ und r[ die entcpnohenden AlMrtftnde in Lage B, ao 
iutt warn 

0,5(r, + r;) = [r,]; 0,b(r, -f r[) = [rj 
gesetzt wird» nach Ql 2), B. 177 und OL 6), B. 178 

j; =: J,; J, = e . l) 1») 

Yersuchi»aiiordnaug 1 wie auf S. 390, also r, -|- r| = -1~ K 
= eon»i = I. 

Aufgabe J. Der Oa'^^dühlichtapparat ist bei gegebenem Konsum 
(oder die elektrischt^ (iluliiampe bei ^ef^ob«^iit r Spannung usw.) auf Li* bt- 
stärke in vorgeaclinebeuer Auästrahlungsriclitung durch direkten Vergleich 
mit der H^eriampe L, m untenuchea. 

Hierbei sei L, auf tb n J . ilatrich 100, L, auf den Teilstrich 2400 der 
Photometerbank aufgosttllt. Di'' Lichtstärke der Hefnerlamp" b^rechnt- Pieh 
unter Berücksichtigung der Luitfeuchtigkeiti wie im Beispiel auf ti. 119, zu 
Ji =s 1,023 ES. Die Indixes der Wagen f&r und Li aeien nach den An- 
gaben auf B. 311, Anm. 1, angebracht. In Lage A wöde P auf den Teil- 
strich lfl2f>,S, in Lage B auf 181H,2 eingestellt. 

Es ergibt sich in Millimeter r, = I7i50,8j r» = 579,2; = 1716,2; 
r{ — 588,8, so dafi [rj = 1718,5; [rj = 881,5; am einfachsten findet man 
jedoch [rj und [rj durch das Mittel aus den Einstellangen des Photometers, 

nlmlioh 1818,6. Mithin ist — ' ' 1,028 = 8,83 IK 

Aufgabe J. Eine der Type 3 a ^S. o2b) augehörige Kohlenfadenlampe 
£i, weiche ab Normallampe dienen toll, ist bei g^hener lachtstftrhe in 
der Ausstrahlungsridktung II (ft 329 u. f.) auf die angehttrige Spannung an 
untersuchen. ^ 

Man stellt P in der Entfernung rj^ = ip/(l 4" P)» wo |> = 
ist, auf und macht in SteUung A durch Änderung der Spannung eine photo> 
metrische Einstellung. 

lUwds. Obiger Wert ergibt sioh aus Gl. la), in der ri ^ I — 
gesetzt ist. 

Beispiel. Es sei 16 K; Ji = 5 IK, I =s 8300mm und, wie auf 

B. 179, c = 0,994. Alsdann ist p = 1,7942, rt =^ 147^;, 9 mm. 

Aufgabe -V. ist un1*^r Bt-nutzung einer Vorrichtung,'*), welche dif« 
Lampe um ihre Achse zu diehen gestattet (vgl, Fig. 94 b auf S. 226, t'ei Tu r 
8. 269 und 324) , auf mittlere Liehtat&rke eenkreoht aur Lampenachse J.^^ ^ 
SU prüfen. 

1. Man bestimmt die Lichtstärken in i'iner groCoi< n Anzahl q gleich 
weit voneinander entferntpr Ausstr'^bhmtrsrichtung'n und nimmt an<« d^^^ 
q Werten das Mittel (vgl. Tabelle l auf S. 661 , wo % von 3 bis 2o geht). 
Dieses Verfahren verlangt q Berechnungen. Einfacher verfRhrt man in fbl- 
gender Weise. 

2, Wenn in jeder Ausstrahlun2:«fi«'btTm? j>~- eine Kin'^tellnn? in Laiire A 
und B «.'emacht ist, nehme man au.-* den Ii»/ Kiustcllungen des Photometers 

') Es eiiii'ficlih «i h, in if Icr icr beiden Lagen des Photoroeter« riir Erhöhung 
der Geoauigkeit &tatt einer Linttelluug uiiodestens fUuf (S. 419) zu machen und 
gleich ans allea Werteo das HHtel tu nebssen« Hierbei genügt es im sllgvniefneB, 
die Stellung des l'hotometers jedesmal auf ganze ^lillimetcr abzulegen und er^t den 

Mittelwert in Z^hntelmillimeter nn/ugol rn. (V^l. feiDOr ^\uf^.i1ie 3 auf S. '?92.) 

*) Auf die Anwendung des rotierenden äpiegclapj[)arates für elektrische Glijib* 
lampen werde erst S. i26 eingegangen. 
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das Mittel, beätimaiü deu Abstand r^^^ für die Mittelstelluu(^ des Photorueters 
und berechne J, nach Analogie von Gl. 1) aus — ^/(l — 

3. Wenn in jeder Aiuetrahlangerichtiing nur in Lage A gemeeaen ist» 
nehme man aus den q EiniteUungen de» Pbotometef» dM Mittel und 

berechne J, analog Ol . la). 

4. Falls q eine gerade Zahl ist, messe man in den aufeinander fol;;en- 
den Biebtnngen nbweeheelnd in Lage Ä und B und berechne J,^ ^ am der 

mittleren Kinstellttng des Photometers analog OL l). 

Die bei diesem ab^t'knr/.t«Mi Vcrfiihrt ii hesrnTif^pn*«!! ThIiI^^t Ii jtm bei 
hinlünglich gruAem 9 (mindestens 10) selbst dann, wenn die Kinzelwerte der 
liehtitllxlLcn betriebtliehere Abweidrangen (bis sa etwa 40 Pros.) zeigen, 
innerhalb der Grenzen der Beobacbtimgifebler. 

Aufgahr 4. Ein«' d*^r Ty\^p ?<vi anj^ehorige Koblenfadenlampe L, ist bei 
gHs;eben''r mittlerer Lichtittärke senkrecht zur Lampeuachee auf Span- 
nung D zu untersuchen. 

1. Man beetimmt die Spannung bei der L% in Biehtnng II die Licht' 
stärke ^ beritzt ; mau bestimmt Ki dieser Spannung die mittlere Licht> 
etftrke a tmd sucht diejenige Spnnnnn<,s bei d*T die Lichtstärke in Sichtung It 

= Ji^^/a ist. I>i>s int (üf- ^Hsuclite Spannung 0. 

Denn es verhält »ich o : -/j^ „, = •'a, m • *'t • 

Meiftent genügt es SO menen bei J2 = 2 „, — e. 

Beispiel. Es eei = 16 HC; es ergebe sich « = 15,24 K. Dann 

ist zu messen bei — IB,90 HC; die Näherungsformel ergibt 16,76 HC. 

Dieses Verfahvm verlancrt im ganzen drei M^Mongen. Man kann ffir 
technische Zwecke aber auch mit den folgenden zwei Messungen auskommen. 

2. Man bestfmmt wie vorher die Spannung D,; sie sei = 110,8 Telt. 
Kun ist nach 8. 881 fftr T^i^e 3 a die Lichtstärke in Richtung II durch- 
schnittlich um 6 Prnz. n-rößer als dif mittlere; femer entspricht bei D'-rmal 
beanspruchten Kolil^nfadi-nlanipen 1 Proz. hpannungsänderung etwa 5,6 Proz. 
Lichtstärkenänderung (vgl. Beispiel ä, S. 3Ö8). Mithin muß die Spannung 
n; = II« + <*/M = 11<»0 'V'olt naheni die gesuchte sein. Die Mes- 

sunir l>ei Vi[ L'i-ir''be 16,08 HC, alsn finen um 0,'> Pro7. zn Lrroßt-n Wert, 
so daß man um 0,5/3,6 = 0,09 Proz. zu eniiedrigen hau Mithin ist 
0 = 111,9 Volt. 

Aufgabt 5 Oegeben ist bei ▼orgesehriebener Spannung die Licht- 
stärke /, in Richtung «; gesucht wird die mittlere Lichtstärke ^2,im- 

Man pli')tom*'tri*'rt in Lage A Lichtquelle mittels irgend ein«»r kon- 
stanten Lichtq^uelle iu Richtung die Kinstelluug sei Bodann photo- 
metriert man ebenteUs in Lage A in den ttbrigen (9— 1) Biehtungas; die 
mittlere Einstellung fftr die 9 Bichtungen sei r,^«,. Alsdann ist der Um- 
rechnungsfiiktor 

Ist umgekehrt J^.«! gegeben und gesucht, so ist der Umrechnungs- 
falctor der reziproke Wert 

TmnchiaBOrdllUlf S wie auf 8. 89L Dann ist ^ eontt; mitbin 
gehen Ol. 1) und la)» wenn man die Konstante 

J|/r,« = B 

setzt, über in 

= Jt = tr*B 2) 2a) 

^) Solche Autgsbe ergibt »ich für den Praktiker iu dem Falie, dafi ihm von 
iigend einem aedcren Laboratorien», s. B. von der Rcicbsanstaltf Ix'tiniet Ist. 
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B wird, wie benita auf 8. 833 an dn«n Baispiele geidgt wurde, niittals 
der Hefoerlampe (oder einer Normallampe) die »an an 8^e von 
setKt, ane deren liditotArke befitimmt als 

GL fia) (Lage A) lUt lich auch schreiben in deür Fonn 

Jt = rg* E', wo JB' = cSL 

E' wird entweder indirekt aut e (vgL S. 179) und JB, oder direkt mittele 
bestimmt als 

Aufgabe 6. Die elektrische Giuhlampe soll bei gegebenem J^,«» 
unter Benutzung des rotierenden Spiegelapparates von Brodhnn geaeswn 
werden. Die Rotationsachse liege in der Verlängerung der Bankachse über 
den Nullpunkt der Teilung hinaus; der Abetand des Lampenbildes vom Null- 
punkte sei d. 

Ist rg der Abetand des Lampenbildes von P, ist iermt C der resipttdie 
Wert der Snmme der Befleadon Bvermr.^^tn der beiden Si^egel (8. 882), so ist 

Jf^^ = r/ 0S\ so daA r« ^ V/,^ E'. 

Beispiel. Es sei .h, ,r. = 25 IK; — <\r'43f.; E' = 1,711 Lux; 
d = 4U00min; alsdann ist r, = 5,185 m; mithin hat mau F auf den Teil- 
strich 1185 der Millimeterteilung einzustellen und in Lage A durch Ände» 
mng der Spannung eine Einsteünng an machen. 

Aufgdbe 7. Bestininiung des Durclilässipktntsvennögens T) einer duroh- 
•ncbtigeu Platte O. Mau vergleicht die beiden konstanten Lampen L, und 
Li in einer Lage (z. B. vi) einmal direkt (Einstellung rj, ein zweites Mal, 
nachdem man Q iwisehen und P senkrecht sur Bankachse aufgestellt 
hat (Einstellung r.j ). Däiin ist D = r\'/r*. 

Denn bei eiiiKeschaltotem G verhiilt sich L, wie eine neue Lichtquelle 
(von der Lichtstarke D J,). Streng genommen ist auch noch die Licke 
m O itt berilckeiobtigen (8. 801 und SSS). Vgl. feiner f) anf B. SS8. 

TenachsaMordaiiBir S wie auf & 391. 

Aufgäbt 8 wie 7. Man schaltet O wieder zwischen P und Xg ein und 
erh&lt D z-= r^/r\'. 

Aufgabe i). Besiuumuug des ReflexionsTermÖgen.« von Spiegeln. Siehe 
8. 289; dort ist die mit £^ bezeichnete Lampe» wenn sie ohne Bjrfeget photo- 
metriert wirdf also in der Bankachse liegt, identisch mit der hier als Z*g 
bezeichneten Tifimpe, während das Spie^^t-lbild von X, als eine neue Ucht- 
quelle Lj (von der Lichtstärke KJ^) auftritt. 

Aufgabe 10. Bestimmung der Albedo (des dittu<ien Keflexionsver- 
mögens) M, 

Methode von Sumpner (8. 81, Anm. 2; Tabelle II, 8. 429). Man 
wählt als Lirbt iiiflb' T.^ ein*^n kreisförmigen, senkrecht zur Bankachse auf- 
gestellten bchirm au>! der zu untersuchenden Substanz, gibt ihm durch eine 
Mitlieh angestellte NomaUampe eine konstante Beleuchtung E und macht 
durch Verschieben von in Lage A und B die photometrische Einstdlnng 

J 1 r* 

[fi]. bt 8 die Oberlittohe von Lg in Quadratmeter, so ist JV — .— -rl; * 

Beweis. Gemalt Gl. l) axif S. 91 ist die auf das Quadratmeter be- 
sogene Flichenhelle von 8 gleich ME/n^ mithin /g = SME/n, Durch 
Substitution von in Gl. 1) erhält man obiges 3/. 

>?ierbei ist vnrausnesotzt, daß der Kreis Ä das <*os f . ro* i-Gesetz befolgt 
und iiinrelchend kiem gegen seinen Abstand vun und P ist. Ausführ» 
lieberes siehe Originalabhandlung. 
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Zam Vergleiche möge noch erwähnt werden die 

Methode von Lambert ^J». (Fig. 201). Man beleuchtet mittels L„ (Kerze) 
einen Schirm ab bei O und den «ua der zu untersuchenden Substanz heri^estellten 
Seilinn AB bei &. Msd bildet AB mit- ^. . 

teU der Linse (7 auf a 6 bei 0" »b und ,f r»g.i;ui. g^e ^ 

rerschicbt L(, lo langp, ^is nh an den Stellen ^h^Sr^ ^ 0 
O und O" gleich heU erscheint. Ist D' das 
(diirdwcbBlttlldie}DaTcUiMlgkeit»v«nBögen Ton 
(7 für die wlfkiamen StnblcB (s. Aafgabe 11 und 15) dimI ^ der Radiiii tob 0, eo 
iit nabeni 




Beiceis. Die Beleuchtun<: ron ab in O ist gleich J^/^l^ die YOB in O' 
gleich J^/r'^t mithin naeh Gl. 1), S. 91 die auf daa QnadntncCer bMOgene Flldben- 

helle von .4 B in O < = MJJr^n, demnach die BeleacbtBBg des Bildes von AB 
in O" nach GL lOX 8.i07 gleich q^nUftJiP^ s: Jjt\t wetaua sich daa gesacht« 
M ergibt. 

Wie Zöllner*) zeigte, gibt die Lambert sehe Methode zu klein« Werte, «eil 
daa T«n O waS. mV naben ijf* enengte Bild von die Helligkeit bei 0^ xu klein 
«rsdidacn lUt. Zöllner tttnnt deshalb O vnd dnreh eine X ab geetellt« 
Scheidewand Voneinander. Er erhSlt so für weißes Papier die in Tabelle II, S. 429 
mitgeteilte Zahl; di« fibrigca Zahlen der Tabelle wurden durch relative Ueianagen 
gefunden. 

Aufsaht 11. Bestinuuung des (durcbschnittlicheo, vgl. S. 407, Anm. 1) 
DarchUlmlgkeittyenii&geBa 1/ einer Lins« 0 ffir di« wirkiainen (direkten) 
Btrfthlent 

Man stellt eine ßleiclimäßig mit rler Flächenhelle e leuchtende Flikhf- 
und die Linse C (Lichtquelle Z.,), beide senkrecht zur Bankachse, in solchen 
üntfemungen auf die eine Seite des I'botometerschinnes P, dafl 5 mittels C 
fcbwf ftof P abgebildet wird. Auf die ander« fltito von P setie man wieder 

Li und mache die Einstellung r,. ITierauf ersetze man C durch eine ebenso 
große Blemle R^), Ihprc 5 durch ß (Lichttiuelle T/.) hindurch P direkt be- 
leuchten und lUHche die neue Einsttlluni: r^.. huL.ii ist D' ~ 

Beweis. Ist F die Linsenöffnung , so ist die Beleuchtung auf F mit 
C: naeh OL 10), B. 407 l/Ft/r^ eJi/rj^t und ohne 0: naeh GL la), 
B. 04 Fe/r/ = eJy/rlf Dnreih DiTiaion der beiden letaleren Gleiehvngen 
ergibt sich obiges D'. 

Aufgabt 1 2. En ist die Flächenhelle e (pro Quadratcentimeter) des hell" 
aten, inneren Teiles einer Petroleumflamme zu bestimmen. 

Man bringe die lütte dietee Teile«, der «ieh iingefihr mit dem Kreis 
A'B^ in Fig. 194, S. 408 deckt, in den Brennpunkt einer senkrecht zur 
Bankachse gesteilten Sammellinse (Lichtquelle L,) und bestimme die Licht- 
stärke derselben in Bichtung ihrer Achse mittels F und Alsdann ist, 
wenn F wieder die Öffnung der Linie iat, naeh OL 18), 6. 400 «Tg = D'Fs^ 
«o daü « = Jf/iyp, 



>) Zöllner, Photometrische Untersuchungen, Leipzig 1865, S. 2Ö4. 
*) Derselbe, Ebenda S. 268. 

*) Falls dl« wirksame öllirang von C durch eine unmittelbar daTorgssetste 
Blende bfgrenat wird, Ifittt man nat&rlieb nur C fort, ohne eine neue Kend« B 
bincosnfBgra. 
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Beispiel. £a sei D' = 0,85, F = 176,6 qcm, = ödö Hvj demnaeh 
igt • s 3,97, nmd 4,0 K 

b) £s werde das Martenssche Folarisatlonsphotoiiieter iciigniiide 
gelegt. 

Aufgah* 13 wie 8* Vaxk maeht eine photometriMhe Einitellimg bei dem 
Ihrebungiwinkel ^ der sich naeb OLl), 8. 221 ergibt aas 

e) Bs w«rde das Br«dknasehs StrsBsiiphotoBetor, Modell 1 
svgrude gelegt. 

Aufgabe 14 wie 2. Man macht eine photoniptri«che EineteUung bei der 
sich aus Gl. 1) und 2), 8. 280 ergebenden Sektorengröfla 



Beispiel. Ks sei fiir Jn ~ '^4,8?* IK Kpfuüden fn — 57,8'. Soll für 
r, = (also und L|, nacheiuauder au demselben Orte) bei Jg = 32 HC 
gemeiien werden, «o bat man bei /*« == f^^t/J^ = 74,9* einaiiateliien. 

Aufgabe 15 wie 11, Man richte den Tubus B" (8. 4SS) auf eine bin* 
reichend weit »'ntfemte, ifloichmflCip leuchtende Fläche v und mache die 
Binsteiluug f. bodann stellt man die Linse C, um ihre Brennweite von S 
entfernt, senkrecht zur Achse von B" auf, so daß ^' genau am Orte der 
Oknlarblende abgebildet wird. Ist f* die neue Einstellung, so ist 19' =s f*/f. 

Wenn C richtig aufgestellt int, moA nmgekebrt die OkolarUsnde genau 
in der Mitte von S abgebildet werden. 

Aufgabe 16 wie 7. Mau utellt eine Lius« C wie in voriger Aufgab« 

avf (Einstsllang /). Man .bringt sodann die in nntersuehende Platte 0 
in den Gang der von C aostretenden parallelen Strablen (Einstdlong /O* 
Aisdaun ist D ~ f'/f. 

Bei dieser Anordnung spielt die Dicke der Platte keine Bolle. 



■) Die Fllcbsnbelle des stoheodca GssglUMiebto Ist etwa 5,S HC. Wegea der 

Flacheohelle dei Kraters, des schwarzen Körpers, der Violleschfii Kinluit ?. S. 139 
und 140. Vgl. auch Grau, fitcktrotechnfk und MaMihioenbau 25, 295 (1907). 



Digitized by Google 



Tabelten. 



429 



Tabellen. 

I. ReiloxioQS vermögen von Metallen hei nahestt 0«nk- 
rechtem Einfall. (8. 20 und 26Ö.) 
Nach Hagen und Babena. 



1 

WellenlftBge i 

1 


450 


500 


550 


800 


650 


700 

■■ 


▲} Beine MeUlle 




, 


1 

1 








0,906 


0,91« 


0,925 


0,930 




0,946 


Pt 


0,558 


o,'.84 


U,61l 


0,642 


0,663 


0,7UI 




0,585 


U,ö08 






0,659 


0,698 




0,»86 


0,596 


0.594 


0,600 


0,601 


0,607 


Stahl, «ngebSrlet .... 


0,568 


0,5S2 


0.551 


0.560 


0,589 


0,593 




0,368 


0,473 


0,747 


0,856 


0,882 


0,923 




0,488 


0,583 


0,595 


0,835 


0,890 


0,907 


1 

B) 8pieg«lmetalle j 














68,2 Cu, 31,8 Sn ') . . . . 


0,629 


0,632 


0,640 


0,643 


0,fi56 


0,673 


68,2 Cu, 31,8 Sn •) . . . . | 


0,619 


0,633 


0,64 


0,644 


0,654 


0.6R5 


66 Cu, 22 Sn, 12 Zn») . . 


0,624 


0,625 


0,634 


0,642 


0,651 


0,6«U 


60 Cu. 30 Sn. lOAc*) * . 


0,615 


0,625 


0,636 


0,652 


0,608 


0,688 


41 Ca, S6Ni, M8n, 8 Fe, 
















0,491 


0,403 


0,488 


0,475 


0,497 


0,549 




0,834 


0,833 


0,827 


0,83 


0,821 


0,833 


1 AI, 1.5 MgO 


0,834 


0.825 


0,821 


0,838 


0.849 


0,844 




0,834 


0.845 


0,838 


0,845 


0,83 


0,638 


C) Olasspiegel 














hinten belegt mit Ag . . 


0,793 


0,81 f. 


0,825 


0,825 


0,835 


0,845 


bis ' 


0,857 


0,866 


0,882 


0,881 


0,891 


0,896 


biatm belegt mit Hg- ■ 
















0,788 


0,700 


0,712 


0,899 


0,715 


0,728 



II. Albodo einiger Gegenitftndew <& 21 und 426.) 
Nach ZÄllaer. Naeh Snmpner. 



Gegenstand 


Albedo 


OegMiBtand 


Albedo. 


Triech gefallener Selmee 


0,788 


WeiOee LOechpapier . . 


0,88 


Oewölnd. weiAee Bohreib* 






0,80 




0,700 




0,40 


WeiÜer Sandetelo .... 


0,237 


Blaue Tapete 


0,25 




0,156 


"Dnnk*>lbraune Tapete . 


0,13 




0,108 


hchwarzes Tuch .... 


0,012 


Feo^te Ackererde . . . 


0,079 


Sohwarser Samt .... 


0,004 


Pimkelgraaer Byenit . . 


0,078 







Legierune tod Kosse; *) Leg. Ton Brashear; ') bzw. *) Leg. von Schröder 
Nr. 1 bzw. 6; ^) Leg. von Brandes u. SchünemaDn; *) bzw. und ') Leg. von 
ledwig llaeb, 5r. I biw. Nr. VII ead Nr. XII. 
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III. G«eftttiffUr Wftttirdftmpf. 

( Mwiiet Spaanknft in MiUimettr Qn^ksUber M t* Oeldm. 
Kadi Thieten und 8«heel. 



t 


t 


1 

l_— . 




1 1 


e 


" — — 


4,58 


lö" 


9,18 




- . . __i 

17,41 


+ 1 


4,92 


11 


9,81 


21 


18,50 


2 


5,29 


12 


10,48 


22 


19,66 


8 


5,68 


18 


11,19 , 


28 


20,88 


4 


e.o« 


14 


11,94 


24 


22,18 


5 


6,53 


15 - 


12,73 


25 


23,55 


6 


7,00 


16 


18,86 


26 


24,99 


7 


7,4t 


17 


14,45 


27 


26,50 




8,02 


18 


15,38 


28 


28,10 


9 


8,&a 


19 


16,37 


29 


29.78 


10 


9,18 


20 


17,41 


80 


81,56 




IV. Lichtstarke ( 


ler Hef nerlampe. 




Ist y die Lichtstarke der Hefoeriamp« in Hw bei dem Feuchtigkeitsgehalt x 


auf l«bni troekene» koUenvftnrefreie Lnfl, »o ist naob Gl. 3), 8.118, 






y = 1,049 


— 0,0055 r. 








X 


y 


^ 1 


y 






0 


1,U49 


.0 1 


0,994 






1 1 


1,043 


11 


0,988 






2 


1,038 


12 


0,983 






3 


1,082 


13 


0,977 






4 


1,027 


14 


0,972 






& 


1,022 


15 


0,966 






6 


1,016 


t6 


0,960 






7 


1,010 


17 


0,954 






8 


1,005 


18 


0,949 






9 


0,999 


19 


0.944 






10 


0,994 


20 


0,988 





Wegm teihcciser Abänderung der TahelJe II auf S. 146 — F<?r- 
gleich der gehräuc}dichsten Lichteinheiten — siehe Vorwort^ Absatz 2, 
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y. Namea und Zolehen d«r photometrisehen Größen 

und Einheiten. 
Ygl. E. T. Z. 18, 474 (iSft?); J. f. G. n. V. 40, 648 (1897). 



Gräfte 


Einheit 


Name 


Zelcheu 


Name ^ 


Zeichen 


Idohtotirke 


J 


Kerze (Hefnerkvie) 


K 


LiobUtrom 




Lumen 


Lm 


Beleuchtung 


Ä — — — — 


Lax (Meterkerze) 


Lx 


Piächenhelle 


_ _J 


Kerze auf 1 qcm 




Lichtabgalie 


9 = 


Lumenitonde 





Dabei bedeutet 

<u einen räumlichen Wink»?I : 

» eine Flüche in (Quadratmetern; a eine Fläche in Quadratcenti- 

metena, beide senkxeeht rar Strsblonncbtiuig; 
r eine Entfernung in Metern; 
% eine Zelt in Stunden. 



Tl. Yergleieh Tereohiedenlnrbiger Lichtquellen. 

Kaeh L. Weber. 



Or 


k 


6r 


k 


Or 


k 


Or 


k 


Gr 


k 


Ol 


k 


Ro 




Ro 




Ro 




Ro 




Ro 




Ro 




Ofi 




1.0 


1,00 


•i,o 


1,60 


3,0 


2,oa 


4.0 


2,aa 


5,0 


2.ti0 


0,1 




1.1 


1,08 


2,1 


1,65 


3,1 


2,05 


4.1 


2,36 


5,1 


2,62 


0,2 




1,2 


1,15 


2,2 


1,70 


3,2 


2,08 


4.2 


2,39 


5,2 


2,64 


0.8 


0,50 


1.8 


1,82 


8,8 


1,75 


3,8 


2,11 


4,8 


2,41 


5.3 


2,67 


0.4 


0,68 


1,* 


1,28 


8.4 


1,80 


8,4 


2,15 


4.4 


8,44 


5,4 


2,69 


0^ 


0,64 


1,5 


1.5M 


2,5 




3,5 


2.18 


4.5 


2,47 


5,5 


2,71 


0,6 


0,78 


M 


1,40 


2,6 


1,88 


8,6 


2,20 


4.6 


2,48 


5,6 




0,7 


0,80 


1,7 


1,46 


2,7 


1,92 


3,7 


2,24 


4,7 


2,52 


5,7 




0,8 


0,87 


1.8 


1,50 


2,8 


1,96 


3,8 


2,27 


4.8 


2,55 


5.8 




4>,« 


0,84 


1,9 


1,56 


2.9 


1,99 


3,9 


2,30 


4,9 


[ 2,67 

l 


5,9 
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VII. Tabelle für eine gerade Phutomeierbank. 
LIclitstirlienTerhIItiiis p = — = — wetra r-f r, =5500 mm irt [Gl. 1, 8. 311 J. 





0.;. 


\0 


2U 




4(t 




t)0 


7o 


^0 


90 


dm 


1 mm 


mm 


mm 


mm 


mm 

— 


1 


mm 


mm 


mm 


'. tarn 




132 


1 19 


107 


l>7 4 




81 0 


74 2 


')t<,2 


62,9 




3 


5;-» 8 




4t), 4 


4'! 2 


40 4 


^7 7 


:-i5,3 




Hl 1 


■'9 3 


4 


27 6 


26 ü 


'24,6 


23 


21 9 


.U,b 


IM 7 


1 H 7 


17 7 


18 H 


5 


16.0 




14.5 


IS 8 


18 2 




19 0 


11 5 


II 0 


10 5 


6 


lu.u 


9,60 


9,19 


8,81 


8,45 


Ü.IÜ 




7,46 


7,16 


6,88 


7 


MI 


6,36 


6,11 


5,88 


5,66 


5,44 


5,24 


5,05 


4,86 


4,69 


8 




4»85 


4^20 


4,05 


8.91 


3,77 


3,64 


8,51 


9,82 


8,27 


9 


8,16 


3,05 


2,1»5 


2,85 


2,75 


2.66 


2,57 


2.49 


2,41 


2^ 








Oll 

•»11 




1,97 


1,91 


« Oft 

1,85 


1,79 


l,7V 


1,67 


11 


' 1»62 


1,57 


1,52 


1.47 


1,42 


1.88 


1.33 


1,29 


1,25 


1.21 


T: 


1,17 


1.14 


1,10 


1,07 


1,03 


1,0.1 


o,y6i' 


Ü,<*3H 


(t,908 


0,880 


13 






0,79<> 


0,774 


n,74y 


0,726 


0,703 


0,fit<0 


0,659 


0,638 


14 






0,578 


o,öco 


0,542 


0,524 


0.507 


*>,4i*l 


0,475 


0,459 


15 


0.444 


0.430 


0,416 


0,402 , 


0,389 


0,376 


0,363 


0,351 


Ü,33ö 




16 


0,810 


0,806 


0,295 


0,285 


0,275 


0,885 


0,256 


0,247 


0,288 


0,280 


17 


0,221 


0,213 


0,206 


0,198 


0,191 


0,184 


0,177 


0,170 


0,164 


0,157 


18 


0,1 Dl 


0,145 


0,140 


0,134 


0.129 


0,123 


0,110 


0,114 


0,109 


0,104 


19 1 


0,100 


0,095 


0,091 


0,087 


0,083 


0,080 


0,076 1 


0.072 1 


0,069 1 


0,065 



VIII. Tabelle für = [Gl. 3), S. 313, für = 10]. 





00 


10 


20 


30 


' .0 


1 50 


60 


70 


80 


1 

90 


m 


nun 


mm 


nun 


mm 


1 mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


0,8 


III 


104 


97,7 


91,8 


!88,5 




77,2 


78,0 


69,3 


65,7 


0,4 


62,5 


59,5 


56,7 


54.1 


51,7 


49,4 


47,3 


45,3 


43,4 


41,6 


0,5 


40,0 


88,4 


87,0 


35,6 


34,8 


,33,1 


31,9 


30,8 


29,7 


28,7 


0,6 


27,8 


26,9 


26,0 


25,2 


24.4 ' 


23,7 


23,0 


22,3 


21,6 


21,0 


0.7 


20.4 


19,8 


19,3 


18,8 


18,3 


17,8 


17,3 


16,9 


16,4 


16,0 


0,8 


15,6 


15,2 


14,9 


14,5 


14,2 


13,« 


13,5 


13,2 


12,9 


12,6 


0,9 


12,3 


12,1 


11,8 


11,6 


11,3 


11. i 


iö,y 


10,6 


10,4 


10,2 


1.0 


10,0 


9,80 


9,61 


9,48 


9,28 1 


9,07 


8,90 


8.73 


8,57 


8.4Sr 


l.l 


8.26 


8.12 


7,97 


7,83 


7,69 


7,56 


7,43 


7,30 


7,18 


7,00 


1.2 


6,94 


6,83 


6,78 


6,61 


6,50 ! 


6,40 


6,30 


6,20 


6,10 


6,01 


1.8 


5,92 


5,83 


5,74 


5,65 


5.57 1 


5,49 


5,40 


5,88 


6,25 


5.17 


1,4 


5,10 


5,03 


4,96 


4,89 


4,82 


4,76 


4,69 


4,63 


4,57 


4,50 


1.5 


4,44 


4,82 


4,88 


4,27 


4.22 II 4,16 


4,11 


4,06 


4,01 


3,90 
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IX. Vergleich zwischen den verBchiedenen Lichtquellen 
in wirtieliAftlieher Hinsieht usw. (Vgl. S. 360.) 



1 


Q 

m 


? 1 


4 




• 




• 

Lichtquelle 


*M»AX% 

Mittlere 
rftunliche 
Idchtetirke 

in 
rlV 


Auf 1 IK mittlere räumliche Licht- 
stärke und auf 1 Brennstunde 


Verbrauch 
f. IM« \^Arlir. 

ti. SS7) 
dnrebwhiiittUofa 


Die Aquival«Dte 

Snsrgto (ÖkoiMBte, 
& 9«) in 


Preis 

in 


Wattsld.!kg-Kal. 


1. 


Hg-Lamp« ntu Quarz 














bei höherer Koan- 














sprucbuDg: (174 bis 














197 Yolt; 4,2 Ampere; 














Dampfdruck «twa 














1 Atm.), nach Ver- 














raohen aunntrhimne 


2500—3000 


0,27 Watttt. 


U,]»f 




0.014 


8. nammenbcwenlampe 


»00—1800 


0,4 


0,4 


0,94 


0,0i0 


8. 


IntenriT'OMglühlicht 














mitntetaendem Olflhk. 


150—800 


1.5 Liter 




7,6 


0,020 


4. 


Gowiihiiücht's Qas- 














(^lühUcht mit hän- 














gendem OtfihkOrper . 


80—150 


1,5 , 


A O 
e,V 


7,6 


0,020 


5. 


Oewöhnli<he«i Gas- 














fflühlicht mit stehen- 


4 












dem Olfihkörper . . 


60—90 


1.» • 


119 
1 1,9 


9,7 


0,025 


6. 


H^r - Lampe aus ge- 














wöhnlichem Glas bei 














norm. Beanspruchung 














(40 bis 70 Volt; 














3,5 Ampere) .... 


250-600 


0,5 Wattst. 


0.5 


0.43 


0,025 


7. 


Petroleumglühlicht . 


1 40— 5U0 


1,2 Gramm 


15 


18 


0,030 


8. 


Gleiohstromb >fjt-n- 












lampe mit gewöhn- 














lichen Kohlen . . . 


300—600 


1,0 Wattst 


1,0 


0,86 


0,050 


9. 


AcetylenglühL (wegen 








Durchschla^rens wenig 


1 












im Gebrauch) . . . 


etwa 100 


0,4 Liter 


6.9 


5,9 


0,060 


10. 


SpiritttsglähUoht . . 


1 20 — 200 


1,8 Gramm 


11, ;> 


9,7 


1 0,063 


n. 


Osramlaiiipo .... 


20—40 


1,4 Wattst. 


1.4 


1.2 


0,070 


i'j.. 


Petroleumlampe . . 


1 10—30 


3,4 Oramm 


44 


37 


0,085 


13. 


0.<«miumlampe . . . 


25 


1,9 Wattst 


1.» 


1,6 


0,10 


14. 


Neriistlamp»» .... 


20-^00 


2.4 


M 


8,1 


0,12 


15. 


Leuc]it<r;i.s - Kund- 














breiiiitT 


etwa 16 


10 Liter 


59 


51 


0,13 


16. 


Acetylfiiliolit .... 


1 8—180 


1,0 . 


17 


15 


0,15 


17. 


Gew idiiiliclie Kohleii- 












fadenlampe .... 


8—40 


3,4 Wattat. 


3.4 


2,9 


0,17 


18. 


Leuchtgas-Schnittbr. 


1 etwa 10 


17 Liter 


101 


87 


0,22 



Hierbei wurde angenommen: 

die Verbrenniiup^^wiirnit." von 1 cbiii T>euchtjras zu 5100 kp- Kai. , von 
1 kg Spiritus zu 5410kg-Kai., von 1 kg Petroleum zu 1 1 000 kg-Kal., von l cbm 
Acetylen au 14 8001tg-KaI. 

1 kg-Kal. zu 1,1 «34 Wattstunden, 

der Preis von 1 cbm Leucbt^s zu 13 Pfg. , von 1kg Spiritus zu 
85 Pfg., von 1kg Petroleum an 25 Pfg., von Icbm Ace^len an 150 Pfg., 

von 1 Kilowattstunde zu 50 Pfg. 

Lieben th»l. Photometrl«. OO 
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TslMllen. 



X. Wink«l » ^ aretg- in BogengrAden. [Vgl. GL e), 8» 36a] 



i 


0,0 




0,2 


0,3 


0,4 j 


j 0,5 


0,6 


1 


0,8 


0,9 


0 


i 

0 


5,7 


1 1,3 


lfi,7 


21,8 


26,6 


31,0 


35,0 


38,7 


42,0 


1 


♦5.0 


47,7 


50,2 


52,4 


54,5 


56,3 


58,0 


59,5 


60,9 


62,2 


2 


63,4 


64,5 


65,6 


66,5 


67,4 


68,2 


69,0 


69,7 


70,3 


71,0 


3 


71,6 


73,1 


72,6 


73,1 


73,6 


74,1 


74,5 


74,9 


75,3 


75,6 




76,0 


76,3 


76,6 


76,0 


77,8 


77,5 


77,7 


78,0 


78.8 


78,S 


5 


78,7 


78.0 


70,1 


70,8 


70,5 


70,7 


70,0 


80,0 


80.2 


80,4 



XI. Horizontale Beleuchtung jp = 

[Vgl. Gl. 11), S. 364.] 



100 



(1 + 



m 1 


0,0 


0,1 


0.2 


1 0,3 




1 0,5 


0,6 


0.7 


0.8 


0,9 


0 


100.0 


08,5 


04,3 


87,9 


80,0 


71,6 


63,0 


55,0 


47,6 


41,1 


1 


35,4 


30,4 


86,2 


82,7 


10.6 


17,1 


14,0 


18.0 


11,5 


10.1 


2 


8,04 


7,05 


7,00 


6,84 


5,60 


5,12 


4,63 


4,10 


3,80 


3,46 


3 


3,16 


2,89 


2,65 


2,44 


2,25 


2,07 


1,92 


1,78 


1,65 


1,53 


4 


1,43 


1,33 


1,24 


1,16 


1,09 


1.02 


0,96 


0,90 




O.FO 


5 


j 0,7b 


0,71 


0.67 


0,64 


0,60^ 




0,54 


0,52 


0,49 


0,47 



XII. Photometrischer Vergleich zwischen Hef nerlampe, 

lO-Kerz.-Pentflnlampc von Vernon Harcoiirt und Carcellampe. 
[BerichtigUDg der Tabelle IT nv.f S. I4f5; vgl. J. f. G. u- W. 50, 752 (1907).] 

Ki bedeuten die fettgedruckten Zahlen die von der Inter- 
nationalen Lichtm eßkoni m i B« ion bei ihrer in Zürich vom 18. 
bis 20. Juli 1J^07 erfolgten zweiten Zusainineiikunft endgfiltiq fest- 
gelegten Verhältniszahlen (vgl. S. 148, Zeile 3 von unten, ferner Vor- 
wort, Al)satz die übrigen Werte eind hieraus durch Umrechnung 
abgeleitet. Die Angaben in Liter bedeuten die als normal angenommenen 
Luftfeuchtigkeiten; als normaler Luftdruck gilt 760 mm. 





Hefner 


Hareoart 


Oaroel 


Hefner f8,8 I.iter) 


1 


0,091 6 


0,09/?o 


Veriion Harcourt (10 Litfr^ . . 


10,9;, 


1 


1,020 




j 10.75 


0,98o 





Die EommiBsion schätzt die Genauigkeit der von ihr an- 
genommenen Werte auf + 1 Pros. 
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NAMEN- UND SACHREGISTER. 



Die arabischen Zahlen bedeuten die Seitenzahlen, die römischen, wenn nichts hinxu« 
gefugt ist, die Nutnmero der Tabellen auf S. bis 434^. 
Abkürzungen: Ph. = Pboionieter ; Phie. = Photometrie; phr. = photometrisch. 



400; physio- 
69. 



Abblenden fremden Lichts ■^1:^- 
Abnej', Flächenhelle d. Kraters 138. 

— u. Festin g, rotier. Sektor 207; 
Kratertemper. 

Absorbier. Körp. z. Lichtschwächg. 201- 
Absorption selektive 54j 65^ 202; 

Verhältnis z. Emission 38^ s. auch 

Lichtverlust. 
Absorptions-apparat 2M. 

— -fakt^jr usw. SM» 

— -gesetz .397. 

mef*fungen 263. 398. 

verniögL'ii, Berechng. 

logisches üflff., 63, 65j^ 

— -wirkuDcen 16, bß^ 
Acetyleubienuer, -lampen, 8, 131, 238, 

357. IX ; Strahlung 50^ 52. 
Achse, optische, d. Ph.-bank 310. 
•Vlbedo 2L Messg. 426, II. 
Allactin 4. 

Allard, phr. 3Ieth. 238. Einfiihrg. d. 
niiltl. riiiiml. Lichtstärke 270. 

Americ. Iii!<tit. of El. Engineers , Ein- 
führung d. Hefiierlampe 105. Vor- 
schlag für eine Einheitslampe Li2^ 

Amylacetat 104, Eiufl. IJA Prüfg. 41fi. 

Ändrgn.. rel. u.proz.. 387. Berechng . aaa ff. 

Antrström 26, coa f • cos i-Gen. 85* 88; 

Strahlungsnie^sgn. 50, M, 
Allnäherungsformeln f. d. mittl. räuml. 
Lichtst. 272. '-'7t; ; f. d. Rechn. m. 
klein. Groß. .' ir^h . 
Äquivalent, mechan. d. Lichteinheit 52. 
Arago, Polarisation 83, 203. 397; 



ünterschiedsemptindlichk. 155. 
Argand, Prinz, d. dopp, Luftzufuhr ü- 
Argandl>ronner 7, 152, 35 1 ; Strahlg. hü. 
Armaturen, Lichtverlust 357, 360. 
Arons, Hg-Lampe liL 
A.schkinass, Absorpt. im Auge üfi. 
— s. auch Rubens. 
Assmann, Asjnr.-psychrom. 117. a22. 
Äther-Beuzollampe 130, 145. 3S3. 
Aubert, Talbots Ges. 206. rotier. 
Sekt. 907 

Auer, Gasglühl. 8, Osmiumlampe 9i3iiL 



Auge, als opt. App. 56^ Empflndlichk. 
f. Licht verschied. Wellenläng. 68 ff., 
f. Helligk.- u. Kontrastuntersch. 
L54ff. ; als Energie messer fil ff.; ph}- 
siolog. Wirkgn. d. Lichts h& bis 73. 

Au'ssitrahhinprswinkel 3L. 

Austritt!»pupille 405. 

Auswählend s. selektiv. 

Ayrton, IL, Lichtbogenspannung 343. 

Ayrton, W. E., s. Perry. 

B abinet, Ph. 217, rotier. Sektor 2ÜL> 
V. Baeyer s. Gehrcke. 
Bankachse 310. 

Bannowsche Proben 114. 416. 

Bechstein, Flimmerph. 21fi. 

Beckmann, Wiensche Bpektralgl. 

B e c (j u e r e 1 , Ph. 215, Temp.-messg. 421. 

Beer, Absorptionsges. 398; eoae-Oes. 
80, 81; Ph. 21IX. 

Beglaubige, d. Hefnerlampe 112. ^11 ff. 

Beleuchtung (Beleuchtungsstärke) 88, 
74, V ; Einheit 147, 149j horizontale 
SÄSff., 370. Xr, mittl. horiz. AM ff., 
374; normale 362 ff.; vertikale 362 ff., 
374; Zahlenwertu 37 1 . 

Beleuchtungs-kurven 365. 

— -linse 407. 

— -messer v. Bloudel u. Broca 215; 
Brodhun 423 ; Classen 223; 



Houston u. Kennelly244; Krüss 
192, 211; Martens 194. 221 



Mascart 213; Preece u. Trotter 
210; Weber LM ff., 242; Wingen 
193. m. 

Benzinlampe 152, 184. 190, 194, 21:L 

Benzol-Alkoholmischgn. LLL 

Bernard, Ph. 2±&. 

Be8trahlung(-sstärke) LL 

Beugung des Lichtes 191. 

V. Bezold, Dunkelspektrum LL 

Blanc, Le, phr. Vergl. 145, 

Blenden, z. Abbiend. fremd. lächts 313; 
als äquival. Leuchttläche 93j 105 : 
z. Begrenzg. d. Strahlengang. 4iij; 
verstellb. 19t'. 21 1 ; s.auch Diaphragm. 

28* 
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Namen- und Sacbregistt^r. 



Bloch, Bekuchtg. 369, 374; Kugelph. 
30.t. 

Blondel, Alkoh.- Benzollampe 131 ; 
Annähorgsform. H-tft ; Athylenlampe 
1 32 ; Beleuchtguprobl. 362 ; geg. d. 
Carcellampe 109; eos € • eoai-Ges. 88j 
KongreßlKT. 147 ; Kraterlampe 138; 
Lichtsironi 68 u. 147: Lichtverlust 
344: Lumenmet. 297 : orthotrop 79: 
Phott)mpsom. 304; Substitutionaver- 
fahr. 238; VoltalamiH! .346. 

— u. Broca, l'nivenialph. 214. 423. 

— u. Jigouzo, Mesflgn. an Bogen- 
lampen 34^ ■^4H, 

— u. Psaroudaki, Holophanglocken 
344. 

Bogenlampe 5^ 9. 342—351. IX ; Erklärg. 
d. Licht verteilg. 343; spektralphr. 
Vergl. 262: Strahlg. 5£L 

— -kohlen 10, 34^« -US: Kinfl. 345. 347. 
Böhm, Gasglühl. 35iMetallfadenl. 342. 
Boll, Behpurpur hl. 

Bolometer 24, 

Bose 8. Nernst. 

Boudouard s. Chatelier. 

Bougie d(5^cimale 1 33. internat. Einheit 

147. Vergl. m. and. Einh. 140—145. 
Bouguer, Blendenrnt^th. 199 ; co«f-Oes. 

80; cos e - cos i-Qe&. hi, ÜÄ; diffus. 

Heflexion 19j Heliom. 212^ Ph. 161; 

Uuter8chie<lfiPttipfliidlicbk. LüL 
Bruce, 252. Spektralph. 



231; Ph. 183: 



Talbot« 
Bunaen 25, 



phr. 
Oes. 

-brenner 



Meth. 241^ 



Bragstad, 220-V-l.ampen äM. 
Brechuiigs-exponent 17. 

— -ge«. V. 8nelliu3 17, BrewBto r 202. 
Bremer, Flammenbogeularape liL 
Brewster, Dunkelspektr. Tlj Oes. 202. 

396. 

Broca, Lichtcmpflndg. 58, Naphtalin- 
lampe 1.30. 

— 8. auch Blondel. 

Brodhun, Purkin jeBch. Phänomen 61, 
69, 230; rotier. Sekt. 20L AbU-simßs- 
vorrichtg. dazu 209 ; rot. BpieKt lapp. 
331 . 381 . 426; Sehschärfeumeth. 
24J ; Sektorenvorrichtg. 209: Spiegel- 
anordnung 292. 423 : Htraßenph. 224. 
285. 381. 423. 4iifi. 

— u. Liebenthal, Einfl. d. Aniyl- 
acetats 114. d. Dochtrohrs 115. 116; 
opt. FlammenmeBsi*r 1 13. 

— u. ßchönrock, Trenngsliiiie im 
Gesichtsfelde von Ph. 191. 

— s. auch König, Lunnner. 
Brücke, Bezeichng. heterochr<>m. Phie. 



7, 352j Ph. 165; 



Substitutionsmeth. 167. 
Bunte, tabcllar. Vergl. v. Lichteinh. 
143—146, I48i Theorie d. Oasglüh- 
lichts 3.S2. 



2J 



Capps, HeUigk. u. Spaltweite 2b2^ 
Carcellampe 6, 104. 10" ; Spektrum 250 ; 

Vergl. m. and. Einheitsl. LtüfF., XII. 
Cauchy, Disperaionsform. 2ä4x 
Ceroxyd 5, Einfluß 3^0. 
Chatelier, Le, Temp.-mensgn. 212. 

— u. Boudouard, Gasglühlicht 
Chwolsnn, cos t • CO* t-(iesetz ßfi. 
ClaHseu, Beleuchtgsmesser 223. 
ClausiuR-Kirchhoff , Gesetz 83. 
Cohn, Beleuchtg. z. Lesen 193. 
Conroy, Ph. I64± Beflexionsraessg. 206. 
Cornu*, Blendenmeth. 200. Ph. 212. 
Cörper, Reflektor 34iL 
Corsepius, Kugelph. 'M)4. 

CO* {-Gesetz 29, 75, 80. 

fo*£-Ge8. 77, Prüfg. 80, Theor. 81. 

cose • cosi-Qes. f. diffus reflekt. Körp. 78, 
Prüfg. 84. Theor. 87; f. diffus durch- 
lassende Körp. 87, Prüfg. M. 

Crova, coÄt • CO* i-Ge9. 88^ Glüh^rad 
137; Ph. 212, 259i phr. M^th. 233 ; 
rotier. Lampe 332; Temp.-messg.421. 

— u, Lagarde, i»hr. Meth. 241. 
spektralphr. Mespgn. '2r»f). 

Czapski, mittelb. Lichtstrahlg. 402. 

Düttimerungäwerte 245. 

Dan. rprüfg. v. Lamp 336—360, 387. 

Davy, Lichtbogen 9, KL 

Desains s. Provostaye, 

Deutsche Lichtmeßkomm. s. folg. Angab. 

Deutscher Verein v. Gas- u. Wasaer- 

faehmännern, Abgalnj v. Amylacetat 

416 ; Beglaubigung der Hefneiiampe 

41 1 ; Beschlüsse 148; deutsche Kerze 

106. Fe><t:ietzg. ihr. Lichtstärke 141 ; 

Nonnalph. 311; Ph.-raum 326 ; Vgl. 

V. Lichteinh. 141 . 145; vergleich. 

Prüfg. V. Gasglühlichtkörp. 354; 

Vorschr. f. d. Prüfg. v. Gasglüh* 

lichtkörp. 384. v. Leuchtgas SfiÄ. 
Diaphragmenph. 211 ff. 
Dibdin, Bunseuschirm 166. Ph. 286. 

phr. Vergl. 145 
Dietrich, V ierord tsch. D ipjjelsp. 257. 
Diffuse Durclilässigk. s. Durchl. 
Doppelspalt '2.'>7. 
Dovesches Prisma 236. 
Draper, Satz 4, Platinlampe 132. 
Drehschm idt, Beleuchtgsmessgn. 375. 

Holophaiiglock. 344. Intensivbrenner 

350. Spiegelapparat 222. 
D r u d e , K i r 0 h h o f f sch. G es. 39i Reflex. 

V. Metiill. 84i 2fifi ; Btrahlgsintensit. 32. 
Dobosq, Babinetsches Ph. 217. 
Dumas u. Regnault, Vorschr. 108- 
Dunkelspektrum, farbloses, II. 
Durand u. .Jigouzo, phr. Vergl. 141. 
Durchlässigkeit, diffuse u. regelmäßige, 

16, 2ij vollkomm. diff.. ÖÄ. 

— -skoeffizient 88, 252; Berechng. ftL 
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DurchlM*«itrkeitsvermügen, diff.,16, 21 ff. 
— , regelmäßiges, 16^ 21 ff. ; Berechng. 

400; Messg. 223^ 426, 42&. 
— , — , £. direkte Strahlen 18^ 401,^22 uf. 
Durchachein. Körp. 23^ 344; coae-cosi- 

Ges. 87. 

Durchsichtige Körper 18^ 2L Mß ff. 
Dyke, Ph. v. Matthews 308. 

Ebert, 5^ Empfindlichkeit d. Auges 

Edgertonlampe 109. 

Ehlers, Doppelbrechung 259. 

Einfallswinkel 29» 75. 

Einheit d. Entfemg. 28^ d. Oberfläche 
32; B. auch Maßsystem 2Ä» 

Einheiten, phr., 149. 150. V. 

Einheitslampen 102 — 151; Vergleich 
140—14»;, XII. 

Eintrittspupille 405. 

Eisler, »chwfirzpr Köriier 95^ ÄÄ. 

Eitner, Benziukerze i.'»^- 

Elektr. Bogenlampe s. Bogenlampe. 

Eleklrotechn. Verein, Bepchlitsse LlÄff. 

Elster, Diff.-ph. 164^, Wiukelph. iM. 

V. Emden, Grauglut A- 

Emission, Verhältu. z. Absorpt. afii. 

Emissions-vermögen, Deliuition 82; an- 
dere Defin. 32»33j Einzel- H5, 43 ff.; 
Gesamt- 36, iü^T; maximales Ü 

— -Winkel 21* 

Emptindlichk^koeff. des Bunsen sehen 

Photometerschirnif3 171. 
Energetisch, Definition 14. 
Energie, physik., 13j physiologische, ^ 

— -Hellijfkeitswerte Jiß^ 

— -messer 24, das Auge als — 62 ff. 

— -Strom 14j gesamt., 24_, 49_, dessen 
Verhilltn. z. Licht M>i des«. Zerlegg. 
35 ; sichtbarer, lA. 

Entfernungsgesetz 2H, 74, 80. 
Erg 

Fabry, phr. Melh. 233. 

Farbe u. Schwingungsdauer 12, I£L 

Farben-blinde 73, phr. Einstellgg. '2.3(>. 

emprtndung 12, Theorie Ii} ff. 

gemisch, Lichtstrom eines — 69. 

— -Zerlegung 250. 

Farbloses Licht 2, 69; Medium 22. 
Fechner, Unterschicdsempfindlk. l.'>5. 

— s. a\>ch E. iL Weber. 

Fehler, relative u. prozentuelle, 387. 

— -berechnung IM ff., 'dälff. 

F6rv, Ac«'tylenlampe 132; Tomp.-messg. 

352. 4iiL 
Fessenden, Acetylenlampe 132. 
Festing s. Abney. 
Feuchtitrk. 116. jährl. Schwankgn. 117; 

B. auch Luft. 
Feuchtigkeitsmesser 322. 
Feussner, Spannungsmessgn. 317. 
Fick, Talbots Oes. 2M. 



I Fizeau u. Foucault, Blendenmeth. 

«213- 

Flächenelement auf einer Kugel 394. 
Flächenhelle 65j 68; Definit. 76, 252. 

8. auch 90j Berechng. 91j Einheit 

150, V; Messg. 94, 212.215, 222. 427; 

Zahlenwerte 42iL 
Flammen-bogenlampe 5, 10, 348, IX. 

höhe, Einfl. 111^ 115, 124, 128, 132. 

messer, opt. , nach Brodhun- 

Liebenthal 113; Krüss 107^ 113, 

414. 41-8; Martens U3. 
Fleming, Spiegelapp. 296. Vergl. zw. 

Gleich- u. Wechselstrom 347. 
Flimmern 205, 2M. 
Flimmerph. 245—250. 
Folgerungen aus d. Kirchhof fach. Ges. 

39. d. biruhlgsges. d. schwarz. Körp. 

usw. 49, d. phr. Ges. fi2» 
Foucault 10, Ph. 161, Prisma 

— 8. auch Fizeau. 

Fourier, co*f-Ges. 81, diffus, lleti. lÄ. 

Fovea centralis 4, 57, 73, 2aiL 

Franklin s. Nichols. 
I Franklin Instit., Lampenstativ 297. 

Fraunhofer, spektralphr. Messg. '^ob. 

Fresuel, 410; Reflex.-ges. (Formeln) 
82, 396; Prisma 210; Schwinggsebene 
d. Lichts 40, 203i 3Ä2. 

Frey u. Kries, Zwillingsprisma 191. 
; Fuchs, Interferenzph. 197. 

I Gasdruckregler 320^ ÜÄI. 
Gasglühlicht (-App., -Brenner, -Lamp.) 8, 
3^2 ff., 428. IX; hängendes 356; 
stehend. 354; Theorie 3^ 

— -körper, vergleichende Prüfg. 354. 
PrüfgHVorschr. 3R4. 

I — -regulicrdüsen 353. - 

Gas Referees, 10-Kerz.-Pentanlampe 
105. 143; Ph. 162^ Vorschr. 129, 3Ü2. 

Gaud, spektralphr. Vergl. 2fi3. 
I Geer, Strahlungsmessung 511. 

Gefärbter Körper 20. 22. 23. 

Gehrcke u. v. Baeyer,Hg-Lampe350. 

Gemischte Strahlung 2, IS. 

Genauigk. d. phr. Einstcllg., Berechng. 

Gips 21i cos e ■ ro» t-Ge.setz 85 ff . 
Giroudlampe 104. 1 lu, 1 :>2. 
Glan, Prisma 236. Spektralph. 2iÄ. 
Glas, Absorption .ÜÜS; Durchlässigk. 22; 

mattierte», f • co* i-Ges. 87, &£. 
j Glatte Oberfläche 11. 
Glazebriiok, Spektralph. 2^ 
Gleichheits-ph. v. Lummer u. Brod- 

hun 172. 23'.» . s. auch 402. 410; 

V. Martens IM. 

— -prinzip 157. 

Gleichstrombogenlampe 312 ff., 348, 34a. 
I Glocken, Lichtverlust 344. 
I Glühlicht 5, fL 
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6 o d a r d , cos i • eos i-Gesetz SiL. 
Grauer Körper 20^ 22. 
Grauglut 3^ 72. 
Gray s. Wilson. 

Grosse, MischgH.-Photometer 236i2^ 
Grundgesetz Lamberts, photometr. 

26. 73 ; zusamrnpn;,r».'st}tzte8 33^ 76. 
Guthrie, rotierender hektor 2112. 

Hagen u. Rubens, Absorptlonsti^es. 
398; Durchlässigk. v. Silber 22j 
Reflexionsvermög. v. Metall. 20^ 'Jiif', 
266, I ; spektralphr. Anordng. •2fiA. 

Hähnlein, absorbier. FlüAigk. 202. 
Sehschärfenmetbode 

Hammerl, rotierender Sektor 207. 

Harcourt, l'entanlampen 104, 122 ff. , 

Hartley, Meth. d. Winkelph. 2a5. [ 

V. Hef ner-Alteneck 9j Amylacetat 
104. 114; Benzol- AlkoboUampe 131 ; 
geg. d. bougie d^cim. 147; Hefner- 
lan)pe III . 411 ; Licht Verlust 844; 
Prisma 166; Spiegelapp. 289. 291 ; : 
Visier 414^ m. \ 

Hefnerkerze III; vollständ. Deftn. 1 18. 

Hefnerlampe III: Beglaubie:ung 411 ; j 
internat. Gebrauchsiiorniul 147; | 
Strahlg. 50^ 53, lOOj Tab. üb. be- \ 
glaubigte — 112; Vergl. m. anderen ' 
Kinheitsl. 140—146, XII; s. aucU IV. 

Hegen er, Voltalampe liL 

Heim, Lampenstativ 2117. 

Heizwert a2Ö ; Einfl. a. Gasjjlübl. 35Ö, aSL 

Helligkeit 51 ff., JU ff., 76. 

— V. Bildern 406. d. Spektrums 252. 
Verteilg. d. — im Spektrum 25i 

Helmholtz, H. v., 2, 12; Absorpt im 1 
Auge 58j Talbotsch. Ges. 205. 206; | 
l'nterschiedsempfindlichkeit i.'tR 

— , R. V., Temperaturstrahlg. 4, physik. , 
Wirkungsgrad 

Hemisphär. Lichtstärke s. Lichtst. ! 

H eraeus. Quarz-Hg- Lampe 10. 350. IX. , 

Hering, Farbentheorie IL 

— u. Uillebrand, Dunkelspektr. LL 
Herschel, 196. Stemphotometer 212. 
Herschkowitsch, Spiegelappar. 294. 

— 8. auch Schott. i 
Hertz, 3, Versuche LL 
Heterochrome Photometrie 231- 
Hewitt, Hg-Lampe HL 
Hilfs app. f. phr. Messgn. 315—323. 

— -lichtquelle l-M 
Hillebrand s. Hering. 
Holborn u. Kurlbaum, opt. Pyrom. 

421; Temperatiirmessgn. -336. 352. 

— u. Valontiner, Temp.- messgn. 419. 

Holland. Lichtmeükomm., Äth. -Benzol- 
lampe 1 .'tö ; Vergl. v. Lichteinh. 141. 
145; Vorschr. 383. 

Uolophanglocken 344. 37.3. 
Homogene Strahlung 2. 



Houston u. Kennelly, Beleuohtungs- 

messer 244, Integralph. 309. 
Ho well, metallisiert. Kohlenfad. ääl. 
Hoxie B. Stewart. 
Hrabowski, Seitenlichta pparat 378. 
Hüfner, Spektralphotometer 2ift. 
Hutchins, ro« £ • co* i-Ges. 85j Strah- 
lungsmessungen 50^ 52. 

I Ingßrsoll, Strahlungsmessung 5iL 
Inuouräume, Beltiuchtung von — ST.'i- 
Integralphotoineter v. Matthews -HOft- 
Intcnsität, der Wellenbewegung IAj, 

Sttahlungs- 32. 
Interferenzj>h. 196, 197, 212. 
Intermittenz des Lichts 205, 2üfi. 
Internationale Kongresse l_i 1^ ff- ; 
Lichtmesskomm. 140. 148; Verein- 
bargn. üb. phr. Oröß. u. Einh. 14Ä ff. 
Iridiumlampe 342. 
Iris 56, bei optischen Systemen 'to.s. 
Isoluxkurven 366. 

JablochkofTkerze JiL 
Jandus, eingeschloss. Lichtbog. Iii. 
Janet, 220-V-Lamp. 336; s. auch P6 rot, 
Jigouzo, ü. Blondel, Durand. 
John, Theorie d. Gasgl&hlichts 3.SQ 
Joly, Photometer IM. 
JouaUHt s. Laporte. 
Junkers, Kalorimeter 320, 355. 

Kalorie 25, 321^ IX. 
Kalorimeter 25, a2lL 
Kandelaberhöhe 361. günstigste ä22uf. 
Keateslampe 109. 
Keilförmige Photometer 163. 
Kerze 6, 104; deutsche 106: englische: 
alte (Walrat) 105. neue (Pentaneinh.) 
146; Hefner- Hl, 119; München, lüfi. 

— spektralphr. Messg. 2fi2 ; Strahlg. 50, 
52, 53, 100, lOlj Temp. 357; phr. 
Vergl. 141—146. 

Kerzenteilung 286i ff-. 379^ aÄ2. 
Killing. Gasglnhlicht 352. 
Kirch hoff, Emission u. Absorpt. 38, 
EmissionsvermÖg. 33^ Intensität 15, 
Stromverzweigg. 316 uf. , schwarzer 
Körper 211. 

— -Clausius, Gesetz 83. 
Kirkham u. Sugg, phr. Vergl. 145. 
Klar LL 

Kleiner, Talbotsches Gesetz 2üfi. 
Knott, Swaus Photometer 1 72. 
Kohlenfaden, Präparieren 8, 335; 
Metallisieren 331. 

— -lampe 8_, 328—337, IX: Einfl. v. 
Spaung. u. Strom!*tärke 152 . 317, 
33^; Lebenf»dauer 336 ; Licht verteilg. 
u. Meßmeth. 328—834; Lieferungs- 
bedin};ung«?n 337; als Normallampe 
154. 232. 330; Ökonomie 98^ 
spektralphr. Vergl. 262; Strahlg. 50, 
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52, 22 , 99i Vorschr. f. d. Prüfg. 878; 

als Zwischenlqa. I&2 ; s. auch 8. 12^ ff. 
Kohlensäure, Einfluß 12iL 
Kohlrausch 315 . Strahlgskonstant. 

45, psycbromctr. Konst. 322^ 
Kollimator 

Kompensations-methode, el., 315 ff. 

— -photometer 225 ff. 

König, A., Empflndlichk. d. Aug. 66; 
Farbentheorie U; phr. Einstellg. v. 
Farben tüchtig, u. Farbenblind. 230; 
rotier. Sekt. 207; Spektralph. 2Äa. 

— u. Brodhun, Unterschiedsempfind- 
lichkeit 

Königsberger, Spektralph. 25flL 
Konon«) witsch, eoss ' cosi-Gm. 86. 
KonsUntenbestimmg. f. Ph. 17a, 188. 
Kontrastphotometer von Lummer- 

Brodhun 180^ Martens IM- 
Koordinaten, sphärische, .^fli- 
Korrektionen, relative und proz., 887. 
Körting u. Mathiesen lOj Auleitg. 

zum Projektieren 378. 
Köttgen, spektralphr. Vergl. 2filL 
Kraterlicht-Einheitslampe 138. ' 
Krius, 238; Farbentheorie 71^ 73, 230. 

— s. auch Frey. 
Krüss, G. u. IL 259. 3Äfi. 

— Absorption aSS ; Ändergn. an Ph. 
166, 176. 193. 211 . 236. 286, 295; 
Beleuchtungsmesaer 192. 211 ; Dop- 
pelspalt 258; EntMTurf von Be- 
leuchtungsanlagen 375 ; Flimmerpb. 
248, 8. auch 245 ; Kerz«»nwacjp 106; 
KonipHusat. 'ph. 235 ; Laiupeustaliv 
297; opt. Flammeumesser 107. 113. 
184. 414. 418; phr. Vergl. 145; 
Schüttenwerfvorrichtung iiSä ; Spie- 
gel app. 291^ 293j Starklichtplne. i22. 

Kubizierapparat 3 1 9. 

Küchu. Ketschinski, Hg-Lampe 351. 

Kugelphotometer von Ulbricht SOI ff . 

Kühne, Sehpurpur 51. 

Kurl bäum, absol. Strahlgsmessgn. 25^ 

45 : Kerzen -Strahlung 101 , 235, 

-temperatur 357. 

— u. Schulze, Temperaturmessg. 352. 

— 8, a. Holborn, Lummer, Rubens. 

Laboratoirc central, 1^ ff . 

— d'essais, llüff. 
Lagarde s. Crova. 

Lambert, Absorptionsges. 397 ; Albedo 
21, Messg. 427; Ph. 160; s. auch 
photoinet rische Gesetze. 

Lampen s. Lichtquellen. 

— -achse 268. 

— -mitte 75. 

Langley 24_; Empflndlichk. d. Aug. 
«Li ff.; Lichtemptindg. 58; Redukt. 
auf d. Normalspektrum 254; Re- 
flexionsmessungen 266 ; Sehflcharfen- 



methode 241 . 2.'i6 ; Strahlgsmessgn. 
; Verteilg. d. Htlligk. im Bpektr. 2Ma 
Laporte, Carcellampe 109; Flammeu- 
bogenlampe M3. ; Spiegelapp. 2fi2 ; 
Vergl. V. Lichteinh. 141^ 142, 115^ 

— u. Jouaust, Vergl. v. Lichteinh. 
IlÜfC. 

Le Chatelier s. Chatelier. 

Lebensdauer v. Glühlampen 336. 

Löpinay, Macö de, u. Nicati, Meth. 
z. Vergl. verschiedenfarb. Lichtqu. 
234. 238. 2A1 ; P u r k in j e sches Phäno- 
men «2j 230; Sehzeichen 240. 

Leslie, 38^ co5e-Ge8etz 80. 

Leuchten, Definition L 

— ; infolge v. Lumineszenz h, Tempe- 
ratur» trahlung ^ 

Leuchtfläche, äquivalente, 98i 174, 4ii4; 
d. Bild als solche 405, d. Austritts- 
pupille als solche 407. 

Leuchtgas 7, Prüfung 381. 

— -brenner(-lampe) 7. 1^ ff., 152^ 351^ 
IX; Htrablung ^O. 

Leuchttechnik, Ziele der — &iL 
Licht, farbloses (weißes) 2, 69; gesätt. 
2; intermittier. 205; natürlich. 397 ; 
objektiv. 1_, 14j 58j polarisiert, llj 
snbj fiktiv. 1 ; s. auch Strahlung. 
— , Verliiiltn. z. Gesamtenergiestr. 49, älL 

— -abgäbe 150, V. 

— -äquivalent, räumliches, öS ff. 

— -bogen, offener 342. eingeschlossener 
10, 347; Abhängigk. v. Spannung 
und Stromstärke 343. 

— -eiubeit 103 . mechan. Äquivalent 
52; 8. auch Einheitslampen. 

empfindg. 1, 12, 58, 98j Dauer 206. 

— -menge 1^ 

— -messung s. Photometrie. 
Lichtstärke H5j 68; eines Punktes 74, 

149 ; eines Punktsystems 75; eines 
Flüchenelementes 75; einer aus- 
gedehnten Fläche 89j einer aus- 
geblendeten Fläche 94j eines Schein- 
werfers AOH. 

— , Einheit der — 149, V. 

— , hennsphärische , obere und untere, 
270; Berechnung 212 ff.; Messung 
284—297, SM. 

— , mittlere, horizontale, 269. 886. 

— , — , räumliche, 270; Berechnung 222 
bis 284 ; Messg.: all^'-mein 2M bis 
309 . bei Kohlenfadenlampen 3H4; 
Wichtigkeit der 284, 334, :i8K 

— , — , senkrecht z. Lampenachse 262; 
Messg. bei Kohlenf adenl. 830ff., 378 ff. 

— , — , unter der Poldistanz (f 269: 
MesHg. 2M bis 241. 

Licht-Strahlen 2, JL 

— -Strom Ij 88; Einheit 149, V; als 

Fundamentalgröße 147; Gesamt 

90, 149, 22iL 
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Licht - quelle , Defin. 1_, 3j der ge- 
bräuchlichst. Q.S.; Vergl. in wirtsch. 
Hins. UBw. 360. IX ; g. auch Kap. IVu. X. 

— -Schwächung f. phr. Zwecke, durch , 

EntfemunfTsändorung 75, Lßüff. ; 
durch andere Mittel m ff. 

— -theorien lüfE. 

— -Verlust, durch Absorption 897. Re- 
flexion 39L Absorpt. u. Reflex. 4ÜÜ ff. 

, durch Armaturen ISI, Glocken I 

344, Mattierting 32&. 

— -Verteilung, räuml., 271. Bestimmg. 
284 — 297, 232, 123; senkrecht zur 
Lampenacbse 271. Bestimmg. S^Ä. 

— -Wirkungen i. 

Liebenthal, Berechnung d. mittl. 
räuml. Lichtstärke 212 ff.; cos ^-Ges. 
81, aas ; Durchbiegen d. Th.-bank aiiS; 
Hefnerlampe 113, 114, 115, 116—121; 
Licbtvfrteilp:. u. Meth. d. 3Ic«(Sg. v. 
el. Glühlamp. H'.iöß".; maximale Be- 
leuchtung 866; Fentanlampen 12AS.; 
Siemen !<schg Einheit 135; Vergl. v. 
Lichteiuheilün lAüff., vergleichende 
Prüfung V. Gasglühkörp. 355; Win- 
kelspiegelmeth. .180. 

— 8. auch Brodhun. 
Linsenscheinwerfer 407. 
Lippich, Koutrastprinzip 156, 
Lommel, cojt-Ges. 81, cos f • co« »-Ges. 

87, Eindringen des Lichts 2iL 
Lopp6, Beleuchtunfrskurve 365. 
Löwenherz, Am^lacetat 114. 
Luft, Einfluß auf Hefnerlampe Ufi fE., 

Pentanlampen 125, 128; s. auch 141. 
Lumen- Einh. d. Lichtstroms 149. V. 

— -meter von Blondel 297. 
Lumineszenz 4, 55, 348. ääL 
Lummer, Grau- u. Rotglut 4_, 72; 

Interferenzph. 196; schwarz. Körp. 
als EinheitHl. 139; Viollesche Einh. 
134. 140: Ziele d. Leuchttecbnik 53. 

— u. Brodhun, el. Zwi9chenlicht<ju. 
152, Glcichhoitspb. 172^ Kontrastph. 
180, Ph.-bank 309, rotier. Sekt. 207. 
Spektralph. 266, Tal bot s Ges. 206. 
Vergl. verschiedenfarb. Lichts 239. 
Vergl. V. Lichtcinh. 141. 

— u. Kurlbaum, 21_, 24j Herstellg. 
d. schwarz. Körp. 42j Platineinheits- 
lampe 136; Zusammenh. zwischen 
Lichtstärke u. Temp. d. Platins 

u. Pringsheim.Deün. d. Emissions- 

— Vermögens 33j Flächenhelle des 
schwarz. Körp. 139. Herstellg. des- 
selben 43j Leucht. d. Nernstlampe 
338 . Osmiumlampe 340; Prüfg. d. 
Strahlg.iges. d. schwarz. Körp. u. 
d. Platins i& ff. ; Tempeniturmesegn. 
336. 338. 343. 352. 420; Zusammenh. 
zw. Lichtst. u. Temp. d. schwarzen 
Körpers Öä* 



Lummer u. Wien, Herstellung des 

schwarzen Körpers 41. 
Lundquist, Normalspektrum 2hA^ 
Lux, H^ Beleuchtgsprobl. 368. aifluf.; 

rotier. Lampe 3SJ ; Metallfadenl. 342. 
Lux-Beleuchtungseinheit 149. V. 

Macä de L^pinay s. L^pinay. 
Magnus, Polarisation 83. 
Major ana, Pbotometerschirm IM. 
Malus, Gesetz 2M. 
Mar4ohal,Bek'Uchtun gsprobl . 364. 3£ 8^ 
370. 

Marks, Annjiberun^gform. 344 . ein- 
geschlossener Lichtbfjgeu 10^ Strah- 
lungsmessungen 
Martens, Absorptionsapp. 264; Be- 
leuchtungümesser l^j4; co»e'Cosi- 
Ges. 88j Gleich heitsph. 190; Kon- 
trastph. 191 ; opt. Flammenmesser 
113; Polarisationsph. 219. 285. 423. 
428; Spektralph. v. König 253. 
Mascart, 12: Ph. 213, 285. 42Sj Satz 
üb, Beleuchtg. geschluss. Iväume -iTS. 
M a s s o n , Photometer 198. Unterschieds- 

eiiiprindlirhkeit l.'>5. 
Mali-systeiu, aksolutes, 25, M2- 
Matte Oberfläche 2iL 
Matthews, cos e • cos i-Öes. 86, Intepral- 
photometer 306. rotier. Lampe 3->2. 
eingeschlossener Lichtbogen 348, 
Spiegelanordng. 2£2. 
Maxwell, U, Okularspaltmethode iML 
Melloni, coaf-Ges. 80, Strahlmessg. öL 
Meridianebene QfiH. 

Merritt, Strahlg. 25, 50, 5r, 52, lüiL 
Messerschmitt, cos« • cos t-Gesetz 86. 
— s. auch Wiedemann. 
Metalle, Reflexionsvermögen 265. 266. L 
Metallfad(»nlampe 154i i^O, 360, 38L IX. 
Metallreflexion 401. 404. 
Meterkerze 147, 150, V. 
Methvenlampe 104i 109, 
Meyer, O. E., spektralphr. Vergl. 2fi2. 
Milchglas 23, 201 ; eos f • cos t-Ges. fiM. 

ph. "Weber m, 219, 242, 285, i23. 

1 Mitte d. Lampe 75, d. Strahlun^^squ. 3 1 . 

Mittlere Lichtstärke s. LichtsUirke. 
I Müller, co/K-Ge». 81, Polarisation SA. 
! Mo nasch, Kugel photometer 304. 
Monnier, phr. Vergl. 145 

Nakano, Strahlungsmessungen 5U. 
Naphtalinlampe von Broca 130. 
Napoli, rotieren<ler Sektor 2o7 
National I'hy sie. Labor atory, HU ff. 
; Nernst und Bose, Gasglühlicht 352- 

Nernstlampe 9, 50, 338i IX. 
j Nerz, liichtverlust 344. 
Netzhaut 56^ Reiz der — 1^ 12, 14, Sfl. 
Neu manu, Schwingungsebene 4iL 
I Nicati 8. Lepinay. 



d by Googl 



Namen- und Sachregister. 



441 



Nichols, 25] ReflexioDsmessun^en 266; 
Strahlungsmessungen £0, hL. 

— u. Franklin, spektralphr. "Vgl. 2fi3. 

— 8. auch Rubens. 
Nicolschea Prisma 
Niederländ. s. holländ. 
Noraial-element 315. 

— -lampeu 152; geeign. Ausstrahlgs- i 
richtg. f. el. 154. 330; Kon- 
trolle d. el. IMi 232. 

— -photometer 31 1. 

— -Spektrum 26_i 251 ; Reduktion auf 
dasselbe 2^ 

Objektives Licht 1. 14, 5&> 

Ökonomie 98^ IX. 

Okularkreis 200. 4tiO. 

Okularspalt 251. -methode 2fiiL 

Optisches System zentrierter Flächen 
56. mittelbare Lichtstrahlung 40.^, 

Orthotroper Körper 79, 88j dessen Be- 
leuchtung 92^ 18L -^7. 

Osminlarape 341. 

Osmiumlampe 9^ 154^ 238i Sifi» IX. 
Osramlampe 341. IX. 

Pagliani, Photometer 198. 
Papier 21^ 23j co9 f - cos i-Gcaetz 85^ 87, 

88. laiL 
l'arabolspiegcl AiQ 

Parallelschaltung von Glühlampen, 
Streckersohe Methode 380, 

Paschen, Strahlungsge&etz 48. 

Pateraon. 1 0-Kerzen-Pentanlampe 128; 
Vergl. V. Lichteinheitoii iAü ft. 

Pegram, cost • ro* i-Oesetz 86. 

Peutan 104i Herstellg. 129^ Einfluß I2ä. 

• — -einlieit 146. 

— -lampen 122—130; Vergl. mit an- 
deren Einheitslampon Iii — 146, XH, 

P6rot u. Janet, Vgl. v. Lichteinh. 140. 
Perry u. Ayrton, Spiegelanordnung 

290. Zerstreuungslinsen 201. 
Petavel, Einh^itslauipe 134, 137. 139; 

Überlegenh. d, (ileichstrombog. 347. 
Petroleum-lampe 6^ lö2. 358. 427. IX. 

— -glühlicht 8, ^59, IX. 
Photometer, Babinet 217; Bechstein 

246; Becquerel 215; Beer 215; 
Bernard 215; Blondel 297 . .;u4; 
Blondel-Broca 214 ; Bouguer 
161 . 212; Brace 267; Brodhun 
224; Brücke 183; Bunsen 165; 
Conroy 164: Cornu 212; Crova 
212. 259; Dibdiu 286^ Klster 164, 
286; Foucault 161 ; (tas Re- 
ferees 162j G I an 2Äfi; Gl azebrook 
259; Grosse 236; Houston und 
Kennelly S09 ; Hüfner 259; 
Jarain 215; Joly 164; König 259; 
Königsberger 259; Krüss 235. 
248; Lambert lüL»; Lummer 196; 



Lummer-Brodhnn 172, 180, 266 ; 
Martens 190. 219; Mascart 2i:;: 
Masson 198; Matthews :'.o>^ : 
Pagliani 198i Ritchie 162: Rood 
246; Simmance u. Abady 247; 
Thompson 164; Trannin 259; 
Vierordt 257; Villarceau 163; 
Weber 184i 219; Wheatstone 
198; Whitman 245; Wild 217. 
259 ; Wybauw 235; Zöllner 215^ 

— s. auch Beleuchtungsmesaer. 
Photometer-bank, gerade 163^ 285.30'.i ff. ; 

optische Achse 310; verschiebbare 
a2fi ; 8. auch Versuchsanordngu. u.VII. 
felder 157. 

räume ä23 ff.; Aufzug in der Reichs- 

, anstalt 228^ 287^ 

Photometrie, Aufgaben der praktischen 
J — 70^ heterochrome 231. 
' Photometrisch, Definition LL 

Photometrische App., Auswahl 422. 
I — Einstellung, Berechng. d. Genauij^k. 
169; V. Farbenblind. 230; s. auch 

— Gesetze , s. tos t-, cos f cos a • cos i-, 
Entferngs.- u. Grundges.; Folgergn. 
89i 

— Größen 68; — und Einheiten, Verein- 
barungen 146—150, V. 

— Messungen, Prinzip 156. 
Physiologisch. Absorptionsvermögen 58j 

" 63. 6'., 69. 

— Energie 58^ Größen 68. 

— Lichtschwächungsgesetz 205 fp. 

— Wert des Lichtes L 

— Wirkg. d. Lichts a. d. Auge 56 — 73. 
Picke ring, spektralphr. Vergl. 2^ 

— s. auch Pritchard. 
Pigeonlampe 109. 
Planck s. Wien. 

Planparallele Schicht (Platten), Auf- 

treffen von Licht 17^ 39S ff. 
Plateau, Jalbotsches Gesetz 206. 
Platin, Änderung der Lichtstärke m. 

der Temperatur 9£: Strahlgsges. II ff. 
■ — -Einheitslampen 132 — 137. 
Poisson, coj»£-Gesetz 81. 
Polarisation, Oesetz v. Brewsler 2*)2. 
Fresnel (Reflexionsformeln) 396. 
Malus 204; s. auch Schwinggsebene. 
I Polarisiertes Licht 1J_^ Herstellung 2u2. 
Poldistanz 269. aM. 
Polimanti, 238, Flimmerphie. 244. 
Pott er. Eisen widerstand 338. 
Pyr 11^ 

Preece, Beleuchtungseinheit 147. Be- 
leuchtung von Innenräumen 378, 
el. Zwischenlichtqu. 152, Lebens- 
dauerprüfung v. Glühlampen 337. 

— u. Trott er, Beleuchtgsmesser 210. 
Pringsheim, Abweichungen von d. 

reinen Temperaturstrahlung 5, Ziele 
der Leuchttechnik &i 
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Pringsheim n. auch Lummer. 
Pritchard u. Pickoring, Bauchglas- 
keU 2il2. 

Provostaye u. Desains, eoae-eosi- 
Ges. 85^ Emission u. Absorpt. 38; 
Polarisat. 83; Beflexionsmessg. 84, 

Prozentuelle Größen 

Psaroudaki s. Biondel. 

Psychrometer 322. 

Punkt. Definition 2fi. 

Pupille 56, 405; Eintritts- 4üä. 

Purkinjesches Phänomen &1 ff., 

Pyrometer i2L 

Queoksilber-amalgam an Glas, Reflex. L 

— -bogenlampe 5^ 10, 350. IX; Strah- 
lung hiL 

Quincke, Eindringen d. Strahlen 2Ü. 

Rap», Kompensationsapparat ■'iift 
Bäsch, Abhängigkeit der Lichtstärke 

von der Temperatur 97j Eiektrolyt- 

bogenlampe 10, 349. 
Rauchglas 22, 201, 398^ 421^ 422. 
Baumwinkelmesser 195. 
Rayleigh, 13j Reflexionsmessungen 

266. gegen Wright 86. 
V. Reckliughauseu, H^-Botrenl. 351. 
Reflexion, diffuse, 15, laff.; Metall- u. 

Total- 401. 404; regelmäß., 15, lÄff.; 

selektive, 20j vollkomm, diff., 80. 
Reflexions-gesotz 15, 396. 

— -koefflzient 79, 91. 
Beflexionsvermögen, diffuses, 16. 20. £1 ; 

mittleres 376; Messung 426. 11 

— , energetisches und phr,, LS. 

— , Oberflächen- 18, MZ. 

— , regelmäßiges, ijL; Berechng. 20, 400; 
Messung 265, 266, 289, 290, 426, L 

Befjohnäß. Durchlässigk. s. Durchl. 

Heguault s. Dumas. 

Beichsanstalt, Abbiend. fremd. Lichts 
ai2ff. ; Anortlnung bei Benutzg. d. 
Meth. V. Hartley 287. v. Perry 
u. Ayrton 292; Beglaubigg. d. 
n<-fn<>rl. l_L2i 411 ; Benutzg. d. Ku- 
l'izierapp. 320; Festsetzg. d. deutsch, 
u. engl. Kerze III ; bläul. GlHsplatt«:-n 
153. 231 ; Glühlamp<?nsatz 153, 232: 
Lampeiistativ 297; Lichtverteilg. 
u. spez. Verbr. s. Kap. X ; Ph.-bank 
311, verschiebbare d2fi; Ph.-raum 
323; Prüfg. v. Amylacetat 114. el. 
Glühlamp 381. l'entan 129, 10-Kerz.- 
l'entanl. 128; Vergl. v. Lichteinh. 
140 — 145; vergl. Prüfg. v. Gasglüh- 
lichtkörpern 354 ff. 

Beizschwelle 65, 155. 

Relative Größen HS 7. 

Rotsohinski s. Küch. 



Ritohie, Ph. 157, 162, Ifia. 
Bogers, spektral phr. Vergleich 263; 

StrahlUDgsmei^sungen 50, 5-L 
Bood, Flimmer-prinz. 244. -ph. 
Botglut 3, 72. 

Botier. Lampe 294, 306, 332, ML 

— Sektor ff. 

— Spiegelapp. v.Brodhnnaai. 381. 426. 
Bousseau, Berechnung der mittleren 

räuml. Lichtstärke 283. Lampen- 
Stativ 297. relative Messungen 

Bowden s< Webber. 

Rubens, 24^ Reflexionsmessungen 266. 
Theorie des Gasglühlichts 3h2. 

— u. AscbkinasR, 12, 24. 

— u. Kurlbaum, SViensches Ges. ^ 

— u. Nichols, 2&. 

— ». auch Hagen. 
Rüdorff, 152, Spiegel I&Ik 
Bumford, Lambertsches Ph. i6o 

Sabine, Rauchglaskeil 2Ü2< 

Samt, Albedo II, z. Abblenden fremden 
Lichts üli 

Savart, Polariskop 21L 

Schatten werf Vorrichtungen 

Schaum, Zusammenhang zwischen 
Ökonomie und Temperatur 98, lli2. 

Scheinwerfer, Linsen — 407. 

Schilling, photometrische Vergl. Hl. 

Schmidt u. Uaensch 224, Reflexions- 
prisma 176. Schattenwerfvor. 288. 

Schönrock s. Brodhun. 

Schott u. Genossen, Milchglas 23, 
344; Uviollampe 3.M. 

— u. Herschkowitsch, Lichtverlust 
344 

Schulze, G., Temperaturmessungen 
836. 338, 340. 357. 

— 8. auch Kurlbaum. 
Schumann, spektralphr. Messg^. 242. 
Schwächung d. Lichts s. Lichtschwächg. 
Schwarze Strahlung 41. 

— Temperatur 421 ; im Rot 422. 
Schwarzer Körper 20^ co««-Ges. 32, 39_; 

Kiiiheitslampe 139; Herstellg. 41 ff.; 
räuml. Lichtä<iuival. 100; Strah- 
lungsgesetze 43ff. ; Zusaramenbang 
zwischen Lichtstärke und Tempe- 
ratur 95, M. 

Schwindler, Platin-Eiiiheitsl. 132. 

Schwingungsebene des Lichu 40_, 41. 
203. 397. 400: Restimmg. der — 222. 

Secchi, rotierender Sektor '207. 

Seeligor, ro* f • co.« »-Ges. 86.87; Defln. 
d. Albedo 21j diffuse Reflexion 21L 

Sehnerv 57j Reizung durch objektives 
Licht 1, 14, ÄÄ, 

Sehpuqjur 57, IL 

Sehschürfenprinzip 240 

Sektor, rt)liereniler, ^ort ff. 

Selektive Absorption 65_, 202; Körper 
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zur Verbenserung des Leuchteffekts 

54; Belle.vi(Hi '20, 21. 
Sharp, rotierende Lampe 332. Spiegel- 
anordnung 294, Tantallampe 341. 
Sichtbarer Euer;^i('strom LL 
Siemens, W. v. , Empfehlung der 

HefnerJanipe 147. Platinlampe 135, 

Sehschärfeuprinzip 240. 
Siemens u. Halske, 9^ 10^ drehbare 

Photometerbank 2fi^ 
Silber, eoae-Ges. 81, eos e • coa t'-Ges. 85. 

Durchlässigkeit 22j Beflexionaver- 

möfi^^en L 

SinnuHuce u. Abady, Flimmerphoto- 
meter 247. 

Simonoff, verstellbare Blenden 213. 
Sehschärfeumetliode 'j4l. 

Smoluchowski de Smolan, eose- 
Gesetz 81. , 

Snellius, Brechungsgesetz Ii 

Soleil, Polariskop 211, 

Sonne, spektralphotometrische Messun- 
gen 256. itilü'.i Strahlung Sil. 

Spalt 250: Doppel- 257^ bilateraler 25fi ; 
Okular- 2IlL , 

Spauukraft d. Wasserdampfes 116. IlL ' 

Spannung, elektrische, Einfluß der ; 
Änderung der — 336. .'UH; — u. j 
Lichtst. 34£i ML 349; Messung aiJL 

Spektral-gleichungen 45, M. 

— pbotometer 257—267. 

— -plnitometrische Anordnung von j 
Hagen u. Rubens 264. i 

Spektroskop 250, Spiegel- 2h&. 
Spektrum, Helligkeit 252; Helligkeits- 
verteilung im — 255; Herstellung 
26, 250; Normal- 26_i 251. Reduk- 
tion auf da.sselbe 254. 
Spezifischer Verbrauch 327. | 
Spezifisches Gewicht, Bestimmung 321. i 
Spiegel , zur Bestimmung der räum- 
lichen Lichtverteilung 288—295. , 

— -apparat, rotierender, v. Brodhun 
331, 381. 12fi. I 

— -nietalle s. Metalle. 
Spiritufglühliohtlampe H, 359. TX. 
Spittu. Rauchglaskeile 202. , 
Sprungsche Formel 117. | 
Stäbchen 5L 21 ff-, 22iL 
Stative für elektnsche Glühlampen ' 
Staub, Strahlgsmessgn. 25, biL , 
Stef an-Boltzmannsches Ges. 44, 4fi- , 
St ein heil, Unterschiedsempfindlichk. j 

155, Sternphotometer 213. , 

Stenger, Empfindlichk. des Auges 72. 

Stern, Lebensdauer v. Glühlamp. 337. 

Stemphotometer 213. 

Stewart, Absorption und Emission 38i 
Strahlungsmessung 50, Temperatur- 
messung 357. 

— u. Hoxie, Strahlungsmessung hiL 
Stört, Lichtverlust 344. 



' Strahlen-gang, Begrenzung des — durob 
I Blonden 405, im Ph.-würftl 1 73. 

— -gruppen L 
I Strahlung, homogene und gemischte, 2; 

.schwarze, 4L 
Strahluugs-energie LA. 

— -gfsetze, des schwarzen Körpers 44, 
des Platins 47j Folgerungen ÜL 

— -messung 2üff. 

— -stärke eines Flächenelementes 31j 
Punktes 27, Punktsystemes 31. 

StraJJen-beleuchtung älfl ff. 

— -photometer von Brodhun 224. 
285. 381. 423. 42a. 

Strecker, Beleuchtung von Innen- 
räumeu 377 , Kompensationsphoto- 
meter von Krüss 23b, Lebensdauer 
von Glühlampen 337. Parallelschal- 
tung von Glühlampen 380. 
Stromstarke, elektrische, Einfluß der 
Änderung der — 152, STT, 336, MII4 
— u. Lichtst. 345, 347; Messung älfi. 
Subjektives Licht L 
Subfititutionsmethode 159, 167^ 232. 238. 
Sugg, Arj^an lbrenner 126. SfiiL 

— 8. auch Xirkham. 
Sumpner, Messungen von Albedos 

21, 428, IL 
Swan, Photometer 112. 
Swinburue, Kraterlampe IM. 
System, von strahlenden I*unkten 30; 
von leuchtenden Punkten (Licht- 
quellen) 75, 92_, 366; siehe auch 
Optisches System. 

Tal bot, Gesetz 205, rotierender Sek- 
tor 207. 
Tantallampe 9, ML 
Temperatur, absol., 43j schwarze, 421 ; 
in rot. Licht 422; Zahlenwerte 49, 
99, 100, 336i 3Mi MQ^ 343, 35^ 

3.'->7. 

— , Einfluß auf Lichtstärke 94 fE., 
Ökonomie äüff.; s. auch Sirahlungs- 
gesetze. 

— -erhöhung zur Verbesserung de.« 
LeuchtefFektes 5^ 

— -koefflzient .337, Safi. 
messung 41Ä ff. 

— -Strahlung 4. 
Thermactin 4. 
Thermosäule 24. 
Thal er, co5 e • co» i-Gesetz 87. 
Thiesen, schwarze Strahlung 4L 
Thompson, S. P. , Gleichwertigkeit 

von (jileich- und Wechselstrom 347; 
Kraterlampe 138; Kratertemperatur 
138. 342; Lichtbogenspannung 343; 
Photometer 164. 
Thomsen, Strahlungsmessungen 50j 

51, 5iL 
Thoroxyd 5, Einfluß 
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Töpler, Bunsenschirm 166. 
Tran n in, Spektralphotonieter 2^ 
Trotter, Erklärg. d. Lichtverteilung 



bei Bogenlampen 343 



Ph. - schirm 

Kraters lÄÄ. 



184. Wandern de« 

— 8. auch Preece. 
Trowbridge, Beflexionsmessung 266. 
Trübe 17, 22^ 2i 

T u m 1 i r z , Strahlungsmessungen 25, 50, 
51, aa. 

Tyndall, Strahlungsmessungen ^ 

Ulbricht, Kugelphotometer 301. 
V. Uljanin, co«<-Gesetz 83. 
Ultrarot 2, 12^ 22, 26^ 49, 2M. 
Ultraviolett 2, 12^ 24, 26, 3Mx 
Umlegen des Ph. 158. 166. 176. 
Umleg^ngsmethode 177. 
Undulationstheorie KL 
üngleichseitigkeit des Ph. 158i 1^ 
Unterschied, relativer u. prozentueller, 

Unterschieds-empfindlichkeit l •'>■'>- 

— -achwelle 65j relative üü. 
Uppeuborn, Beleuchtungsprobleme 

362. 370. 372; elektrische Zwischen- 
liohtquelle 152. 190; Giroudlampe 
III ; Lichtverteilung der Wechsel- 
strombogenlampe 346; Metallfaden- 
lampe M2. 

Utzinger, Licht verlust 34^. 

UviüUampe 35 1 . 

Valentiner s. Holborn. 

Verband deutscher Elektrotech- 
niker, Beschlüsse 148. Nutzlebens- 
dauer v. Glühlampen 337. Winkel- 
spiegelmethode 378. 

Verbrauch, Gesamt- und spezifischer, 
327. 

Verbrauchsmessungen 106. 109, 32L. 
Verbrennungswärrae 52, !12£L 
Vereinbarungen über photometrische 

Größen und Einheiten 146, 150, V. 
Vergleich von Lichteinheiten 140 — 146, 

XII; von Lichtquellen in wirtschaftl. 

Hinsicht usw. 360. IX; Spektralphoto- 

metrischer — v. LichUjuellen 2ü2* 
Vergleichs-felder , photometrische, 157, 

Einfluß der Große 'iML 

— -lampe 151, 159, lÄÜ» 
Verkaufsstelle Vereinigter (iliihlampen- 

faliriken, Liefergsbetliuggn. 337. 

Verlust s. Lichtverlust. 

Verscbicbungsf^esetz von Wien ih^ 

Versuchsauordnungen bei Benutzung 
einer Photometerbank 163. 211 ff., 
Mil tt , Ait ff. 

Vierordt, Absorptionsmessung 398. 
Doppolspalt 2hl, Helligkeitsvertei- 
lung im Spektrum 2.'>5. Spektral- 
photonieter '257. 



Villarceau, Keilphott>meter 1 63. 



Vi olle, Acetylenlampe 131 



81; Flftchenhelle des 
photometrische Vergleiche 140. 



co«c-Ge8. 

Kraters 138; 

145; 



Platin -Einheitslampe 133 ; Tempe- 
raturmessung 343. 
Visier von v. Hef ner-A Iteneck 113. 
414. Ali 

Vogel, spektralphotometrische Ver- 
gleiche 262, 

Veit, Ausstellungsbericht 276. 

Volk mann, Unterschiedsempfindlich- 
keit 1^ 

Voller, Kompensation von Lichtver- 
lusten 201. 

Vorschriften für die Prüfung von elek- 
trischen Glühlampen 378. von Gas- 
glühlichtkörpem 384, von Leucht- 
gas 381. 

Wanner, Kratertemperatur 343, Pyro- 
raeter 421. 

Warburg, allactin, thermactin 

Wärmedurehlässigkeit 21. 

Wännestrahlen 2- 

Watt-sekunde 25j -stunde IX. 

Webber u. Rowden, photometrischer 
Vergleich 145. 

Weber, E. IL, u. Fechner, psycho- 
physisches Gesetz 156. 

— , F., Grau- und Rotglut 3, 72. 

— , L., Beleuchtungsprobleme 362. 364. 
371 ; Uachphotometer 184; Einheit 
der Beleuchtung 147 . der Flächen- 
helle 150; indizierte Helligkeit 149; 
Milchglasphotometer 184. 219, 242. 
285. A23; photometrischo Größen und 
Einheiten IA& ; Kaumwinkelmesser 
195; Sehschärfenmethode 242. VL 
8. auch 193. 

Wechselstrombogenlampe 346 H, 

Wedding, photometrische Messungen 
an Bogenlampen Mh, M&, 347 ; 
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Elcktroleclinik in Einzel-Darstellungeii 

Dr. Gustav Benischke 
erschionen bisher: 

Frstes Heft: 

Die SehutzTorrichtimgen der Starkstromtechnik freeren atmo* 
sphärische Entladungen yon Dr. Gustav Benischke. Mit 43 

Abbildungen. Preis geh. Jh, 1.20, geb. Jk 1.60. 

Zeitschrift für ElaklrotMlmlk: . . . W«aB «U« ftbrigoi H«fl« diMM SamnelirarkM di« 
gkiobe gedrängt« und Atmadk Ittr im HittftMibtaD Zw«ek ^oUttladig biaielelMDd« SaitMillimg 
dM laUihhaltigcn Stoflto MtfWdtMi, ämm iffrd dMMÜM swiiMlM gWMht Mia. 

Zweites Heft: 

Der Parallelhetrleb von Wechselstromraaschineo von Dr. Gustav 

Benischke. 13 Abbild. Preis geh, Ji 1.20, geb. Jk 1.60. 

Deuticbe ladnctrle- Zeitung: . • • Neuartig i«t ftveh dM eweite BtodclKa mit einer 
tyttenutiiölMa BusteUung der eigentHnili^en VerbUtnlaee, InelMMioade«« der StOrmgeii, die 

beim Parfillclbetrieb von Wecli-'i'UtromriiaHchinen vorkommen. T):i» ^Pcntloln" nnd ^AiiCer- 
trittfallen'* K(<Ichi-r Maschinüu war noch bis Tur kurzisui «iu« Erii4'lii:iuuug , die Uoit £l«kiri>- 
teehnikem oftt r» Übcrratcbangeo und swar bAch^t auui genehmer Art bereitete. Dnrch die 
knappe nnd doch klare DweteUang de« Ver&«een erecbeist dieM Aogelegenheit weMotUcli 
gekUrt. AttSerdMi «ntbllt dtieee Btadebcn dse Betpiedimg d«r wldillgitMi unid nraek» 
akMgtten Sekaltuemtent die bei» fbieUelbetrleb In Betnoht konmo. 

Drittes Heft! 

Die Grundgesetze der Wechselstiomtechnik von Dr. Gustav 

Benischke. Mit 113 Abbild. Preis geb. ^. 3.60, geb. Ji. 4.20, 

Z«lt«clirttt fUr Hlcktrotcciinik: . . . Inebetondere iet die Art der DersteUung berror- 
itttaeben, die vom etolbebetett VUl mifebt, die ^jrelknlliohe Knehelimng eingehend eottitect, 

die mnihematiBche Behandlung aufs notwendigete bencbränkt find nwhr Wert nnf dnt Ter- 
ststudni« »1» auf BerUcluicbtung aller Nebeneraeheinungen legt. 

Viertes Heft: 

Die Tagabundiereiiden Strdme elektrischer Bahneii tob Dr. Carl 
Mtohalke. Mit 34 Abbild. Preis geb. JL 2.50, geb. JL 3.—. 

Bnktrotncbnleche ZelteciwMt: Des 4. Heft der rtihmllchst bekannten Benitchkeseben 
Semmliingett ron Sonder -Abhandlangen au* der Elektroteobnik ragt weit Ober daa Niveau 
einer blofSen Monographie Iieraut*. Herr Dr. Michalke hat In dieeem Bnehe auf Omnd einer 

iouv. r.ui.-ii l'<-herrDchun(t dea ge^ tiiitcn Mutcn.-iN , d.i'i ülior die Knl-trOnic rlrktrisclier RhIuil-u 
bisher vorliegt, in Ituapper, Oberaug khirrT Form vwiu Arbeit g«»cii»IIen, die itla wertvulluter 
Kommeutar fSvdaeTentididuig der Motiv>> a°li>r der rerschiedenen ticherbeitsteohuischen Balm« 
Begnlattve w«. fdlem mnA. At>er daa Werkelten gebt aoob aber den Babmen einer kompil^ 
tortfoben ZtnamnieDeteniuig bedeutend binaue. Ba prtaentlert aleb der Form und dem Inbalte 
nach nidit als eine bloUe DarBicllun^,' m'h Kriiiuti'rungen, sondern der V, rfjif -^or pilit in hüchst 
anerkenuenswerter. «treng lot^hcber Deduktion eine TolUtftadige Sy stematik xur Frage dar 
vagabundierenden StrOme elektrischer Bebttettf M» der aich die nur kors angedeiitrlan Bieber* 
taeitaraaOoabmea folgerichtig ergeben. 
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Fünftes Heft: 

Die asynchronen Drelistrommotoren, Ihre Wirkungsweise, 

Prüluüg uud liereclmiinfi: von Dr. Gustav Benischke. Mit 

2 fall). Taf. und 112 Abbild. Preis geh. Jh. 5.50, geb. 6. — . 

EJ«ktrotccbni»cb« ZdUcbrift: . . . Dm Buch Ist doreliwag flftatig und Ulaht rmUiDd« 
lieh gMehitobco. . . . Ott 8tiidiM«Dda wlid mw d«r rtniiiliMi AH, In d«r bcM dl«Xnftfelder 
•ellMt, bft!d die SelbaUndaktioBdcoeMslMtm tlBgtfllhvt wmit^ Icna, bald* Msthodtii gMdi* 
B«iUg SU erlAMen. 

Sechstes Heft: 

Die elektrischen Bogenlampen^ deren Prinzip, Konstruktion 

nnd Anwendnnu: von J. Zeidler. Mit 13ü Abbild, u. 1 Kurven- 

iiiU']. Prt'is cjt'h. J(o f) 50, geb. Jh. 6. — . 

ticktrotecbaik und Maschinenbau: , , . Dab Werk, wird iAiuer A.ul^Abe duzcbAiu g6- 
recht nnd kann wtrnMtenB cuipfoblcn werden. Lob verdiMi »mb dta gute AwtAttDag, ^m• 
bMondesa dit aagnrMiiüteli kUnn und MbOnan Abbildusgiik 

Siebentes Heft: 
AofiiAlmie imd Anal jse Yon Weehgelstromkurreii tob Piofesaor 

Dr. Ernst Orliob. Mtt 71 Abbildungen. Preis geii. Jk dJ>0, 
geb. JL 4. — . 

BlcfcCrlicli« BabMB and B«trl«lM: SiMtr »mm Band der Banlt o1ilc«flcli«i Sunnliwg 

,El*.'ktr<>t< c)inik in riij/i'M»rf t.illuüu'fn" «teilt eine wichtige Bereicherung xinRoriT Literatur dar. 
Yuu welcher prftktircheu Bcduutuiig das hier behandelte Gebiet mt, »ird durch eiu Beiipiel 
recht eiuleuohtend , von dem erst jüngst in der Fach|ire*»e berichtet wurde; ei handelte etch 
am eine aaemigliclie Ltrmenelieiiiting, die an Bogenlampen beobMbtet wurde, die nn ein' 
gwwiieet grtfieiee DielMttoniaeti ugeeehleeieB wnran. Ata üitaclM eigftb eieb, dnJI die Bpmif 
nnnKxfcurve einen Obemne unglDckItcben Verlauf hatte, insofern, als durch unRtinatlge Nuiung 
de« Generators ObertOne in der Welle enthalten waren, deren lioher Puls das bokanute Tdnen 
des Lichtbtjgt'iiR lierx iirni'f. 

£in unmittelbarer Anlafi zum Studium dieser Krxclit iuuiiffen liegt also unbeatritti-n vor. 
ABde««iMits bietet jedoch dieses Wi««euBgi-biet eine gunz betrftobtUob« Beibe niebt bloO 
mitheswtlieber, soBdsro MMh esparlaMuitelter Sehwisiigkelten, d*f«B Übenrindnag dndusch 
efsebwwt Ist, dag die Llterator In *nea mOgllAben ZeHschriften sentreat Ist. tTm so Tcrdleast- 
▼oller ist (Islif-r die vorliegende Arbeit, die dii T.itf'mlur uielit \>\^<Ü N;iiiitn<U uml -ichtet, 
Bondem auch selbständig durchdringt, da der Verfasser durch eigene tbeorotiscbe und experi- 
mentelle Arbeiten ant diesem GebleU die Sehwierlgkalten kennt wie wenig andere. 

Achtes Heft: 

Lichtstrahlung und Beleuchtung vou Paul Högner. Mit 37 Ab- 

bilduijtren. Pr^i« '/eh. 3. — , geh. 3.50. 

Annaicn der Elektrotechnik: Das Bftodcben soll den Sluktrotecbniker bei der Frqjek- 
tiorung und Ausführung von BeleuchtUBgaattlngan , fnabeaanden bei der W«bl, TerteUOBg und 
Beatimaiting der BttelM der Begenlanpen, unteretotsen. 

Der Verfasser hat et Terstnoden , die nicht leichten Probleme in vorzttglicber Weise tu 

bcb.'nuUln, wf-lialb wir das Buch alUn, wt-Ulu' mit li.'.curhtunguprojekicn zu liiti haben, oder 
welche sich Über die bei kttustUober Beleuchtung in Betracht komweudeu Momente unterrichten 
weUen, beeten OBpfshlsB kOanm. 

Neuntes Heft: 

Die elek tri sehten llahntMi uail ihre Iletriebsmittel vuu Dipl.-Ing. 
Herbert Kyser. Mit 73 Abbild, u. 10 Tufelu. Preis geh. Jt. 5.50, 
geb. JL G. — . 



Digitized by Google 



Verlag von Friedr« Vieweg & Sohn in Brannaohweig. 



Lehrbuch der Physik. 

Von O. D. Chwolson, 

Prof. ord. an tier Kaiserl. I'niversität zu Sl. I'etersburp. 

Erster Band. BinleitUQg. — Mechanik. — Sinige MefilnBtrumeut« 
xxnA XeAmothoden. ^ JHm Mun yon den GaMoi, WXfm^Mt&n 
und fasten Körpern. Überwtzt von H. Pflaiim, Adjankt-Pro- 
feitsor am Polyi«^' hrt knin na Siga. lUt 412 Abbildungen, gr. 8. Preis 

seh. 12 Jii, gell 1 4 Jfe 

Zweiter Band. Lehre vom Schall (Akustik). — Lehre von der strah- 
lenden Bnergi«. Überwtsk Toa H. Pfflttum. Mit 85B Abbildun» 
gen and 3 Stereodiopbildeni. gr. 8. Preif geh 18 A, geb. 80 

Dritter Band. Die Lehre von der W&rme. Übersetzt yon E. Ber§y 
AbteiluDgschef nm physikalischen Zentrnlobs«^rvatorium in 8t, Petersburg. 
Mit 259 AbbiUlungeu. gr. 8. Prvis geh. IG Ji, geb. lä ^ 

Tlerter Band. Die Lehre von d. ülektrizit&t. Übersetzt v. H. Pflaum. 
Erste Hüfte. Mit 388 AbbUdungen. Preis geh. 16 geb. 18 

Lehrbuch der Physik 

von Andrew Gray, 

Profsiaor der Plirsilr an der ünirersitit Gla«|;ow. 

Autorisierte deutsche Ausgabe von 
Dr. Felix Auerbach, 

Prof««*«* «n 4«r Uttltr«r«itl« J«a». 

Erster Band. Allgameina nnd spezielle Mechanik. 3Iit 400 ein- 
gedntokten AbbUdungen. gr. 8. Preis geh. 20 J(t, geb. 21 M 

Vorlesungen 
über die Wellentheorie des Lichtes. 

Von E. V r d e t. 

Deutsche Bearbeitung von l>i'. l4.arl Kx.iier. 
Zwei Bände. Mit eingedrackt«n Abbildungen, gr. 8. geh. Preis 26 Jt 

Das Licht. 

Sechs Vorlesung^en ' 
Ton John Tyndall. 

Autorisierte deataoha Auagabe bearbeitet von Clara Wiedeaaan» 

Mit einem Vorwort von O. Wledemann. 
Zweite Auflage. Mit ^•iiii'ni I'nitiHt von Tbonia« Young und 57 Abbil- 
dungen. Preiü 6 Jt, geb. 7,50 JL 

Die Telegraphie ohne Draht. 

Von Augusto Righi, und Berrüiard Dessau, 

l'rofej'-'T :«n l'TuvorH ,t.it Uologn.i Profest'T an iler UuiverüiUtt Peru^füu 

Zweite vervoilständigte Auflage. Mit 3rJ in den Text eingedrucktea 
Abbildungen, gr. 8. Prei» geh. ib Ji, geb. 16,60 
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Das altberOhmte Buch genitAt Ifingst den Ruf, da« best« populire Lehrbuch 
der Physik zu sein, dem anerkanntermaften keine andere Nation ein gleichartiges 
Werk 2ur Seite zu stellen vermag. Es ist seit seinem ersten Erscheinen in den 
Kreisen der Physiker, Astronomen, Maturhistoriker. Mediziner. Pharmazeuten, Lehrer, 
Techniker, Elektrotechnilier , «echanlker. Optiker, Agronomen, Industrieilen, sowie 
Forst-, Berg- und Hüttenleute und aller Liebhaber der Physik so eingebürgert, daft 
es einer weiteren Empfehlung nicht bedarf. 

Es ist Vorsorge getroffen, daB die übrigen Bände des Werkes baldmSglichtt 
nachfolgen werden. 



Zu beziehen duroh alle Buchhandlungen. 
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— Erste Abteilung. 
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Der phyRikmÜRcha Unterricht tt«llt an das technische KOunen dei Experimen- 
tator« t«hr artiebliche AuforderunRen. Wihrend nun aber der Ingenieur in lelner 
Studieuseit eingehend« Belehrung Uber alle Kiuselheitpn dei von ihm gewahltpu Berufes 
empfungt, ist die Auabilduiig des IMiyfiker«, abg<>»ehen von der Ausführung von 
Laborat<>riunisrer«uchen in kleiutlem MaUtitalie, eine rein theoretische, technisch 
iiuxuUngliche. Die Technik der Kxpenmenlalvortrage , namentlich bei gröfieren Zu- 
hOrerzahlen , i*t eine wesentlich andere aU die der Laboratoriumtvereiiche und h&ufig 
Dicht nur ahnlich dfr Tfttigkrit des Ingenieuri, tondem logir noch schwieriger, da 
es lieh nicht um Aufstellunv und Iubetriob»etsung fertig durchgebildeter, allen An- 
forderungen an Betriebssifherheit eiitt>i)rechciid«r Ma»('hiufn hantlelt , •oiidcrn um sehr 
niivollkcifiiiuene , cuweiK ii in iliri r Handhabung gent<(eau gefährliche Versu«h«apparata. 
/um Teil beruhen diese S<'hwierigkeiten in der Natur der Such**, in dem raschen 
Fortschritt der Wi«»euitchaft , «>in> Teil aber in jenem althergebrachten Vorurteil, 
welche* dem Physiker, weil er Philosoph nicht Techniker ist, siiniutet, mit vorge- 
schriebenen, meist absolut unzuUnglirhen Mitteln zu arbeiten, wahrend der Ingenieur 
in der Lage i«t, eine Kostenberechnung aufiustellen , wie sie den jeweiligen tatitch- 
Uchen Verb&ltnissen entspricht. 

Im Hinblick auf diese Sohwierigkeiten will das Buch dem Lehrer der Physik 
•ine gewisoe Krleicbterung bieten einesteils durch Darlegung der erforderlichen tech- 
nischen Einru-Iitungen uiiti Werkzeuge, sowie ihrer Anwendung, andernteili durch 
Znsamtnenslelliing der meist gebrauchlichen physikalischen Apparate nebst Angabe 
ihrer Besugsquellen und Preise. Auch dem Fabrikanten von App.traten sucht es 
nttislich SU sein, insofern es auf Be<lUrfnisse des Unterrichts hinweist, welchen di« 
vorhandenen Konstruktlonsformen noch nicht gentigen, um so zu weiterer Ausgestal- 
tung derselben und Ausarbeitung neuer Formen Anregung su geben. 

Auf solche Weise zur Förderung des physikalischen Unterrichts beisutragen, 
war bereits das Streben von JotepH Friek, dessen Bildnis den ersten Band schmückt. 
Der Hcrausgeli- r war bemUht, das Werk in gleichem Sinne welter zu fuhren. Der 
sweite Band, dessen erste Abteilung erschien, ist als Manuskript fertiggestellt; die 
Fortsetsiiog beHndet sich im Druck, so daO der Schluß des Werkes im trOhJabr 1909 
SU crwnrteii ist. 



Zu beziehen durch alle Buchhandlungen. 
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